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CAPITULO 1. 
REQUISITOS GENERALES 

1.1 Objetivo 

1.1.1 Esta parte proporciona los requisitos mínimos para el diseño y la construcción de elementos 
estructurales de hormigón armado de cualquier estructura construida bajo los requisitos del Código 
Ecuatoriano de la Construcción. 

1.1.2 Esta parte del Código tendrá prioridad en todos los temas relativos al diseño y construcción, 
cuando esté en conflicto con ios requisitos de otras partes. 

1.1.3 Así mismo, esta parte del Código tendrá prioridad en todos los temas relativos al diseño, 
construcción y propiedades de los materiales, cuando estén en conflicto con los requisitos contenidos 
en otras especificaciones, prácticas recomendadas a las cuales se hace referencia en el mismo. 

1.1.4 Para estructuras especiales: arcos, tanques, depósitos, elevadores de granos, estructuras que 
deban resistir explosiones y chimeneas, las disposiciones de esta parte del Código regirán cuando 
sean aplicables. 

1.1.5 Este reglamento no rige en lo relacionado con el diseño e instalación de segmentos de pilotes 
de hormigón y de pilas fundidas en obra e hincadas en el terreno. 

1.1.6 El empleo de hormigón simple para elementos estructurales debe llevarse a cabo de acuerdo 
con la Norma ACI "Building Code Requirements for Structural Plain Concrete" (ACI318 1M). 

1 .1 .7 Disposiciones especiales para proporcionar resistencia a los sismos. 

1.1.7.1 Para el diseño sismo-resistente se aplicarán las disposiciones contenidas en el Capitulo 21. 

1.1.8 Las especificaciones y prácticas recomendadas de otras normas que no son del INEN, a las 
cuales se hace referencia en esta parte del Código, serán válidas hasta cuando el INEN elabore sus 
equivalentes. 

1.2 Permisos y planos 

1.2.1 Las copias de los planos estructurales, detalles típicos y especificaciones para toda 
construcción de hormigón armado, deberán llevar la firma del Ingeniero responsable del diseño y se 
archivarán en el Departamento de Construcciones de los Municipios, como documento permanente, 
antes de que se expida el permiso para construir. Estos planos, detalles y especificaciones, deberán 
indicar: 

a) Nombre y fecha de publicación de las partes del Código Ecuatoriano de la Construcción, con los 
cuales se hizo el diseño 

b) Carga viva y otras cargas utilizadas en el diseño. 
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c) Resistencia a la compresión especificada del hormigón a edades o etapas señaladas de 
construcción para las que se diseña cada parte de la estructura. 

d) Resistencia especificada o grado del refuerzo. 

e) Tamaño y posición de todos los elementos estructurales y del refuerzo. 

f) Precauciones contra cambios en las dimensiones producidos por fluencia, contratación y 
temperatura. 

g) Magnitud y localización de las fuerzas de preesfuerzo. 
h) Tipo y ubicación de los empalmes del refuerzo. 

1.2.2 El Ingeniero calculista, responsable del proyecto estructural, está obligado a entregar a los 
Municipios, a su requerimiento, la memoria técnica que se archivará conjuntamente con los planos 
respectivos, para que puedan ser consultados por el Inspector autorizado de las construcciones. 

1.2.3 Como Inspector autorizado de las construcciones, se entiende al funcionario municipal, o 
cualquier otra autoridad designada o profesional debidamente autorizado, encargado de administrar y 
hacer cumplir el Código Ecuatoriano de la Construcción. 

1.3 Supervisión 

1.3.1 Las construcciones de hormigón deben supervisarse, durante todas las etapas de la obra por un 
Ingeniero o Arquitecto con licencia o un representante competente responsable ante él. 

1.3.2 El supervisor debe exigir el cumplimiento de los planos y especificaciones de diseño y 
mantener un registro que comprenda: 

a) Calidad y dosificación de los materiales para el hormigón 

b) Construcción y remoción de encofrados, re apuntalamiento. 

c) Colocación del refuerzo. 

d) Mezclado, colocación y curado del hormigón. 

e) Secuencia de montaje y conexión de elementos prefabricados. 

f) Tensado de los cables de preesfuerzo 

g) Cualquier carga de construcción significativa aplicada sobre 
terminados. 

h) Avance general de la obra 



pisos, elementos o muros 



1.3.3 Cuando la temperatura ambiente sea menor de 5°C, ó mayor de 35°C, debe llevarse un registro 
completo de las temperaturas y de la protección dada al hormigón durante la colocación y curado. 

1.3.4 Los registros de inspección requeridos en las secciones 1.3.2 y 1.3.3 estarán a la disposición 
del Inspector autorizado de las construcciones, durante el tiempo que dure la obra y por dos años 
más, y deberán ser conservados por el Ingeniero o Arquitecto responsable de ésta, por un periodo de 
10 años, que es el tiempo durante el cual permanece vigente la responsabilidad civil del constructor. 
Transcurrido un año de la terminación de la construcción, los planos y datos de cálculo pueden ser 
microfilmados o pasados a diapositivas, para lo cual debe dibujarse visiblemente en los planos una 
escala gráfica. 

1.4 Aprobación de sistemas especiales de diseño o de construcción y uso de materiales especiales. 



(Continúa) 



-2- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



1.4.1 Dentro del alcance de esta parte del Código, los patrocinadores de cualquier sistema de diseño 
o de construcción, o los fabricantes de materiales especiales para el hormigón armado, cuya aptitud 
o uso hayan sido demostrados por el éxito en su empleo o por análisis o ensayos, pero que no 
cumplen con las disposiciones de esta parte del Código o no estén explícitamente tratados en él, 
deben presentar los datos y ensayos en que se basa su diseño o uso al INEN, el que designará su 
representante para que estudie los datos que se le presenten, solicite ensayos y formule reglas que 
regulen dichas innovaciones, para que cumplan con los propósitos de este Código. Estas reglas, 
cuando sean aprobadas y promulgadas por el INEN, tendrán la misma validez y efectos que los 
requisitos de este Código. Para tal efecto, el INEN expedirá un certificado en el que conste la 
aprobación de su uso y, si es el caso, las limitaciones a las que serán sometidos, o los casos 
específicos en que puedan ser utilizados. 



CAPITULO 2. 
DEFINICIONES 



2.1 A continuación se definen los términos de uso general en este Código. Las definiciones 
especiales aparecen en los capítulos correspondientes. 

Aditivo. Material distinto del agua, del árido o del cemento hidráulico, utilizado como componente del 
hormigón, y que se añade a este antes o durante su mezclado a fin de modificar sus propiedades. 

Árido. Material granular, como arena, grava y piedra triturada, empleado con un medio aglutinante 
para formar hormigón o mortero de cemento hidráulico. 

Árido ligero. Árido con una masa unitaria seca, suelta de 1,100 kg/m^o menos. 

Anclaje. En postensado, dispositivo empleado para anclar el tendón o cable al elemento de 
hormigón; en pretensado, dispositivo empleado para anclar el tendón o cable durante el 
endurecimiento del hormigón. 

Anillo. Aro de varilla o alambre de refuerzo que encierra al refuerzo longitudinal. Véase también 
Estribo. 

Cable o tendón. Elemento de acero como el alambre, la varilla, la barra o el torón, o paquetes de 
dichos elementos, usados para impartir preesfuerzo al hormigón. 

Cables adheridos. Cables de preesfuerzo que están adheridos al hormigón ya sea directamente o 
con lechada. 

Carga de servicio. Carga viva y muerta (sin factores de carga) 

Carga factorizada (Carga de diseño). La carga, multiplicada por los factores de carga apropiados, 
que se utiliza con el objeto de dimensionar los elementos mediante el método de diseño por 
resistencia. Véase las secciones 8.1.1 y 9.2. 

Carga muerta. Peso permanente soportado por un elemento, según se define en la Parte 1 de este 
Código (sin factores de carga). 

Carga viva. Carga viva especificada en la Parte 1 de este Código (sin factores de carga). 

Columna. Elemento que se usa principalmente para resistir carga axial de compresión y que tiene 
una altura de por lo menos 3 veces su dimensión lateral menor. 
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Pedestal (dado). Elemento vertical en compresión que tiene una relación de altura no soportada, al 
promedio de la menor dimensión lateral, menor de 3. 

Elementos compuestos sujetos a flexión. Elementos de hormigón sujetos a flexión, compuestos 
de elementos de hormigón prefabricados y/o fundidos en sitio, construidos en lugares separados pero 
interconectados de tal manera que todos los elementos responden a las cargas como una unidad. 

Esfuerzo. Intensidad de fuerza por unidad de área, en Megapascales (MPa) 

Estribo. Refuerzo empleado para resistir esfuerzos de cortante y de torsión en un elemento 
estructural; por lo general varillas, alambres o malla soldada de alambre (liso o corrugado) ya sea sin 
dobleces (de una sola rama) o doblados en forma de L, de U o rectangular, y situados 
perpendicularmente o en ángulo al refuerzo longitudinal. (El término "estribo" se aplica usualmente al 
refuerzo lateral de elementos sujetos a flexión y el término de "anillos" a los que están en elementos 
sujetos a compresión). Véase también anillo. 

Fricción por curvatura. Fricción que resulta del doblez o de las curvas en el perfil especificado de 
los cables de preesfuerzo. 

Fricción por desviación. En hormigón pre-esforzado, la fricción provocada por una desviación no 
intencional del ducto o preesfuerzo fuera de su perfil especificado. 

Fuerza en el gato. En hormigón pre-esforzado, la fuerza temporal ejercida por el dispositivo que 
tensa los cables de preesfuerzo. 

Hormigón. Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidráulico, árido fino, árido grueso 
y agua con o sin aditivos. 

Hormigón armado. Hormigón que contiene refuerzo, con no menos de la cantidad mínima requerida 
por este Código, pre-esforzado o no, y diseñado, dando por hecho que los dos materiales actúan 
conjuntamente para resistir las fuerzas. 

Hormigón ligero estructural. Hormigón con árido ligero que cumple con el especificado en la 
sección 3.3, y tiene una masa unitaria, en condición de secado al aire, determinado por el "Método 
de ensayo para determinar la masa unitaria del hormigón ligero estructural" (norma ASTM C 567), 
que no exceda de 1 800 kg/m^. En este Código, un hormigón ligero sin arena natural se llama 
"hormigón ligero sin arena", y un hormigón ligero en el que todo el Árido fino sea arena de masa 
normal se llama "hormigón ligero con arena". 

Hormigón preesforzado. Hormigón reforzado al que se le han aplicado esfuerzos internos, a fin de 
reducir los esfuerzos potenciales de tensión, derivados de las cargas, que resulten en dicho 
hormigón. 

Hormigón prefabricado. Elemento de hormigón simple o reforzado fundido en un lugar diferente de 
su ubicación final en la estructura. 

Hormigón simple. Hormigón que no cumple con la definición de hormigón armado. 

Longitud embebida de anclaje. Longitud del refuerzo anclado prolongado más allá de una sección 
crítica. 

Longitud de desarrollo. Longitud del refuerzo anclado que se requiere, a fin de desarrollar la 
resistencia de diseño del refuerzo en una sección critica. Véase la sección 9.3.3. 

Longitud de la luz. Véase la sección 8.7 
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Módulo de elasticidad. Relación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria correspondiente 
a los esfuerzos por tensión o por compresión, inferiores al limite proporcional del material. Véase la 
sección 8.5. 

Muro. Elemento generalmente vertical, empleado para encerrar o separar espacios. 

Altura efectiva de la sección (d). La distancia medida desde la fibra extrema en compresión hasta 
el centroide del refuerzo sujeto a tensión. 

Postensado. Método de preesfuerzo en el cual los cables se tensan después de que se ha 
endurecido el hormigón. 

Preesfuerzo efectivo. Esfuerzo que persiste en cables pre-esforzados después de que han ocurrido 
todas las pérdidas, excluyendo los efectos de cargas muertas y de cargas sobrepuestas. 

Pretensado. Método de preesfuerzo en el cual los cables se tensan antes de que se vierta el 
hormigón. 

Refuerzo. Material que cumple con lo especificado en la sección 3.5, excluyendo lo cables de 
preesfuerzo, a menos que se incluyendo específicamente. 

Refuerzo con resaltes. Varillas de refuerzo con resaltes, alambres con resaltes emparrilados de 
varillas, malla soldada de alambre liso y malla soldada de alambre con resaltes, que cumple con lo 
especificado en la sección 3.5.3. 

Refuerzo en espiral. Refuerzo continuamente enrollado en forma de hélice cilindrica. 

Refuerzo liso. Refuerzo que no cumple con la definición de refuerzo con resaltes. Véase sección 
3.5.4. 

Resistencia a la compresión especificada del hormigón {f'c). Resistencia a la compresión del 
hormigón empleada en el diseño y evaluada de acuerdo con las consideraciones del capítulo 4 
expresada en Megapascales (Mpa). Cuando la cantidad f'c esté bajo un signo radical, se quiere 
indicar sólo la raíz cuadrada del valor numérico, por lo que el resultado estará en Megapascales 
(MPa). 

Resistencia a la fluencia (fy). Resistencia a la fluencia mínima especificada, o punto de fluencia 
mínima del acero del refuerzo de Megapascales (MPa). La resistencia a la fluencia o el punto de 
fluencia debe determinarse por medio de ensayos a tensión, de acuerdo con las Normas INEN 
aplicables o con la sección 3.5. 

Resistencia a la tensión del hormigón (fcO- Resistencia a la tensión del hormigón determinada de 
acuerdo con la "Especificaciones para áridos ligeros en hormigón estructural" (ASTM C 330). Véase 
la sección 4.1.4. 

Resistencia de diseño. Resistencia nominal multiplicada por un factor de reducción de resistencia (|) 
Véase la sección 9.3. 

Resistencia nominal. Resistencia de un elemento o de una sección transversal. Calculada según las 
especificaciones y suposiciones del método de diseño por resistencia de este Código antes de la 
aplicación de cualquier factor de reducción de resistencia. Véase la sección 9.3.1. 

Resistencia requerida. Resistencia que un elemento o una sección transversal requiere para resistir 
las cargas factorizadas o momentos y fuerzas internas combinadas entre sí, según lo estipulado en 
este Código. Véase la sección 9.1.1. 
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Transmisión. Operación de transmitir esfuerzos en los cables de preesfuerzo de los gatos o de la 
cama de pretensado a un elemento de hormigón. 

CAPÍTULO 3. 
IVIATERIALES 

3.0 Notación 

db = diámetro nominal de la varilla, mm 

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no preesforzado, IVIPa. 

3.1 Ensayo de materiales 

3.1.1 El Inspector autorizado de las construcciones está facultado para ordenar la prueba de 
cualquier material empleado en las obras de hormigón, a fin de determinar si es de la calidad 
especificada y para exigir que los materiales o el hormigón premezclado, sean suministrados por un 
fabricante que tenga la certificación de que ha cumplido con los requisitos de control de calidad, 
exigidos por el INEN. 

3.1.2 Los ensayos de materiales y del hormigón deben hacerse de acuerdo con las normas que se 
detallan en la sección 3.8.1. 

3.1.3 Un registro completo de los ensayos de materiales y del hormigón debe estar siempre 
disponible para la supervisión durante el desarrollo de la obra y 2 años después de terminado el 
proyecto y debe ser conservado para ese fin por el ingeniero o arquitecto supervisor. 

3.2 Cementos 

3.2.1 El cemento deberá cumplir con alguna de las siguientes especificaciones para cemento 
Portland: 

a) Cemento Portland Requisitos (NTE INEN 152) 

b) Cemento Puzolánico Requisitos (NTE INEN 490) 

c) Cemento Portland tipo 1E Requisitos (NTE INEN 1 548). 

3.2.2 El cemento empleado en la obra corresponde al que se ha tomado como base para el 
proporcionamiento del hormigón. Véase la sección 4.2. 

3.3 Áridos 

3.3.1 Los áridos para el hormigón deben cumplir con una de las siguientes normas: 

a) Áridos para hormigón. Requisitos. (NTE INEN 872) 

b) Especificaciones para áridos ligeros para hormigón estructural. (ASTM C 330) 

3.3.2 Pueden utilizarse los áridos que no cumplan con las especificaciones de la sección 3.3.1, pero 
que hayan demostrado por pruebas especiales o por experiencias prácticas que producen un 
hormigón de resistencia y durabilidad adecuadas, y cuando lo permita el inspector autorizado de las 
construcciones. 

3.3.3 El tamaño máximo nominal del árido grueso no será superior a: 
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a) 1/5 de la separación menor entre los lados del encofrado. 

b) 1/3 de la altura de la losa. 

c) 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las varillas o alambres individuales de refuerzo, 
paquetes de varillas, cables o ductos de pre-estuerzo. 

Estas limitaciones se pueden omitir si, a juicio del ingeniero, la trabajabilidad y los métodos de 
compactación son tales, que el hormigón se puede colocar sin la formación de vacíos o cavidades en 
forma de panal. 

3.4 Agua 

3.4.1 El agua empleada en el mezclado del hormigón deberá ser limpia y estar libre de cantidades 
perjudiciales de aceites, ácidos, álcalis, sales, materia orgánica u otras sustancias que puedan ser 
nocivas para el hormigón o el refuerzo. 

3.4.2 El agua de mezclado para hormigón pre-esforzado o para hormigón que contenga elementos 
de aluminio embebidos, incluyendo la porción del agua de mezclado contribuida en forma de agua 
libre por los áridos, no debe contener cantidades perjudiciales de iones de cloruros. Véase la sección 
4.5.4. 

3.4.3 No deberá utilizarse agua no potable en el hormigón, a menos que se cumpla con las siguientes 
condiciones: 

3.4.3.1 La selección de las proporciones del hormigón debe basarse en mezclas de hormigón 
utilizando agua de la misma fuente. 

3.4.3.2 Las probetas de ensayos de morteros hechos con agua no potable, deben tener resistencia 
los a 7 y 28 días, por lo menos iguales al 90% de la resistencia de probetas similares hechas con 
agua potable. La comparación del ensayo de resistencia debe hacerse con morteros y probetas 
idénticos, excepto por el agua de mezclado, preparados y ensayados de acuerdo con la NTE INEN 
488 'Método de Ensayo para determinar la resistencia a la compresión en cubos de 50 mm de arista" 

3.5 Acero de refuerzo 

3.5.1 El refuerzo debe ser con resaltes, excepto para espirales o cables en los cuales se puede 
utilizar refuerzo liso. El refuerzo que consiste en acero estructural o en tubos de acero, puede 
utilizarse de acuerdo con las especificaciones de este Código. 

3.5.2 las varillas de refuerzo que vayan a soldarse deben estar señaladas en los planos, debiéndose 
especificar los procedimientos de soldadura que se van a emplear. Las especificaciones ASTIVI para 
varillas de refuerzo, excepto la ASTIVI A 706, deben complementarse para requerir un informe de las 
propiedades del material, necesarias para cumplir con los procedimientos de soldadura 
especificados, en el Código de Soldadura del Acero de Refuerzo; (AWS D 1.4) de la Sociedad 
Americana de Soldadura. (American Welding Society). 

3.5.3 Refuerzo con resaltes. 

3.5.3.1 las varillas de refuerzo con resaltes deben cumplir con una de las siguientes especificaciones: 

a) "Varillas con resaltes de acero al carbono laminadas en caliente para hormigón armado" (INEN 
102). 

b) ASTM A 616 Especificaciones para varillas lisas y con resaltes de acero de riel para hormigón 
armado; excepto que todas las varillas deben cumplir con los requisitos del ensayo de flexión de 
varillas de refuerzo de acero de ejes. ASTM A 617, grado 42; y que las marcas laminadas sobre la 
superficie de la varilla incluyan la letra "R" para indicar que se trata de acero de riel que cumple 
con estos requisitos. 
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c) ASTM A 617. Especificaciones para varillas lisas y con resaltes de acero de eje para hormigón 
armado. 

d) ASTIVI A 706. Especificaciones para varillas con resaltes de acero de baja aleación para iiormigón 
armado. 

3.5.3.2 Las varillas de refuerzo con resaltes deben cumplir con las siguientes excepciones a las 
especificaciones listadas en la sección 3.5.3.1: 

1. Para las especificaciones INEN 102, ASTIVI A 616, y ASTIVI A 617, la resistencia a la fluencia 
corresponderá con la determinada en ensayo sobre el área total de las varillas. 

2. Para las especificaciones INEN 102, ASTIVI A 616 y ASTIVI A 617, los requisitos del ensayo de 
doblado para todas las varillas de 8 mm a 36 mm de diámetro se basarán en dobleces a 180°, 
sobre el área total de las varillas, alrededor de un pasador o mandril con un diámetro según lo 
especificado en la tabla 3.5.3.2. Si las varillas de diámetro mayor a 36 mm que cumplen con 
estas especificaciones deben doblarse, el ensayo se basará en dobleces a 90°, sobre el área total 
de las varillas a una temperatura mínima de 16°C, alrededor de un pasador o mandril que tenga 
un diámetro igual a 9 dj, sin que se produzca el agrietamiento de la varilla. Sin embargo, si se 
requiere que las varillas de diámetro mayor a 36 mm tengan dobleces que excedan de 90°, el 
ensayo se basará en dobleces a 180° con los mismos criterios que para el doblez de 90°. 

3.5.3.3 Las mallas de varillas para refuerzo del hormigón deben cumplir con la "Specification for 
Fabricated Deformed Steel Bar Mats for Concrete Reinforcement", "Especificación para 
emparrillados de varillas de acero con resaltes para hormigón armado" (ASTM A 184). Las varillas 
de refuerzo, utilizadas en las mallas de varillas, deben cumplir con una de las especificaciones 
mencionadas en la sección 3.5.3.1. 



TABLA 3.5.3.2 Requisitos para el ensayo de doblado 



Diámetro de la varilla 
en mm (db) 


Diámetro del pasador para el 
ensayo de doblado 


8-10-12-14-16 


3,5 db 


18-20-22- 25 


5db 


28 - 32 - 36 


7db 


28 - 32 - 36 (/y = 2 + 80 Mpa ) 


5db 



3.5.3.4 El alambre con resaltes para refuerzo del hormigón debe cumplir con la "Specification for 
Deformed Steel Wire for Concrete Reinforcement" (ASTM A 496), "Especificación para alambre de 
acero con resaltes para hormigón armado", excepto que el diámetro del alambre no debe ser menor 
que 8 mm, y para alambre con una resistencia a la fluencia especificada, fy, mayor de 420 MPa, fy 
debe ser el esfuerzo correspondiente a una deformación de 0,35 %. 

3.5.3.5 La malla de alambre liso soldado, para refuerzo del hormigón debe cumplir con la 
"Specification for Welded Steel Wire Fabric for Concrete Reinforcement" (ASTM A 185). 
"Especificación para malla soldada de alambre liso para hormigón armado", excepto que el diámetro 
del alambre no será menor de 8 mm y que para alambre con una resistencia a la fluencia 
especificada, fy que exceda de 420 MPa, fy debe ser el esfuerzo correspondiente a una deformación 
de 0,35%. Las intersecciones soldadas no deben estar espaciadas a más de 300 mm en la 
dirección del esfuerzo calculado, excepto para mallas de alambre utilizadas como estribos, de 
acuerdo con la sección 12.13.2. 
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3.5.3.6 La malla de alambre con resaltes, soldada, para refuerzo de hormigón debe cumplir con la 
"Specification for Welded Deformed Steel Wire Fabric for Concrete Reinforcement" (ASTM A 497). 
"Especificación para malla soldada de alambre con resaltes para hormigón armado", excepto que 
para el alambre con una resistencia a la fluencia especificada, fy que exceda de 420 MPa. fy debe ser 
el esfuerzo correspondiente a una deformación unitaria de 0,35%. Las intersecciones soldadas no 
deben estar espaciadas a más de 400 milímetros, en dirección del esfuerzo calculado, excepto para 
malla de alambre utilizada, como estribos debe estar de acuerdo con la sección 12.13.2. 

3.5.3.7 Las varillas de refuerzo pueden galvanizarse o recubrirse con epoxia de acuerdo con la 
"Specification for Zinc-Coated (Galvanized) Steel Bars for Concrete Reinforcement" (ASTM A 767), 
■Especificación para recubrimientos galvanizados (zinc) de varilla de acero para hormigón armado" o 
"Specification for Epoxy-Coated Reinforcing Steel Bars" "Especificación para varillas de acero de 
refuerzo con recubrimiento epoxia". (ASTM A 775). Las varillas de refuerzo recubiertas de zinc o de 
epoxia deben cumplir con las especificaciones de la sección 3.5.3.1. 

3.5.4 Refuerzo liso 

3.5.4.1 Las varillas lisas para refuerzo en espiral deben cumplir con las especificaciones de la 
sección 3.5.3.1 b) ó c), o con la NTE INEN 101 "Varillas lisas de acero al carbono de sección circular 
laminadas en caliente para hormigón armado", incluyendo los requisitos adicionales que se dan en la 
sección 3.5.3.2 

3.5.4.2 El alambre liso para refuerzo en espiral debe cumplir con la "Specification for Cold-Draw 
Steel Wire for Concrete Reinforcement" "Especificación para alambre de acero estirado en frío para 
hormigón armado" (ASTM A 82), excepto que el diámetro del alambre no será menor de 8 mm y 
que para alambre con una resistencia a la fluencia fy especificada superior a 420 MPa, fy será el 
esfuerzo que corresponda a una deformación unitaria del 0,35%. 

3.5.5 Cables de preesfuerzo 

3.5.5.1 Los cables para el acero de preesfuerzo deben cumplir con alguna de las especificaciones 
siguientes: 

a) Alambre que cumpla con la "Specification for Uncoated Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed 

concrete" (ASTM A 421). "Especificación para alambre sin recubrimiento, relevado de esfuerzo, 
para hormigón preesf orzado". 

b) Alambre de baja relajación que cumpla con la "Specification for Uncoated Stress-Relieved Steel 
Wire for Prestressed Concrete", incluyendo el complemento "low-Relaxation Wire" (ASTM A 421). 
"Especificación para alambre sin recubrimiento, relevado de esfuerzo, para hormigón 
preesf orzado". 

c) Torón que cumpla con la "Specification for Uncoated Seven-Wire Stress Relieved Steel Strand for 

Prestressed Concrete" (ASTM A 416). "Especificación para torón sin recubrimiento de 7 alambres, 
relevado de esfuerzo, para hormigón preesf orzado". 

d) Torón de baja relajación que cumpla con la "Specification for Uncoates Seven-Wire Stress- 
Relieved Steel Strand for Prestressed Concrete", incluyendo el complemento "Law-Relaxalion 
Strands" (ASTM A 416). "Especificación para torón sin recubrimiento de 7 alambres, relevado de 
esfuerzo, para hormigón preesf orzado". 

e) Varilla que cumpla con la "Specificalion for Uncoated High-Strength Steel Bar for Prestressed 
Concrete" (ASTM A 722) "Especificación para varillas de acero de alta resistencia, sin 
recubrimiento, para hormigón preesf orzado". 
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3.5.5.2 Los alambres, los torones y las varillas no detallados específicamente en las normas ASTM A 
416, A 421, ó A 722, se pueden usar siempre que se demuestre que cumplen con los requisitos 
mínimos de estas especificaciones, y que no tienen propiedades que los hagan menos satisfactorios 
que los de las Normas ASTM A 416, A 421 ó A 722. 

3.5.6 Acero Estructural, tuberías y conductos de acero. 

3.5.6.1 El acero estructural utilizado junto con varillas de refuerzo en un elemento compuesto sujeto 
a compresión, que cumpla con los requisitos de la sección 10.14.7 ó 10.14.8 debe ajustarse a una de 
las siguientes normas: 

a) INEN 136. "Acero para Construcción Estructural". 

b) ASTM A 242. "Specification for High-Streng Low-Alloy Structural Steel", "Especificación para 
acero estructural, de baja aleación y de poca resistencia". 

c) ASTM A 441. "Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Manganase Vanadium Steel", 
"Especificación para acero estructural de baja aleación de vanadio y manganeso de alta 
resistencia". 

d) ASTM A 572. "Specification for High-Strength Low-Alloy Columbia-Vanadium Steel of Structural 
Quality", "Especificación para aceros de calidad estructural de baja aleación de columbio y 
vanadio, y de alta resistencia", 

e) ASTM A 588 "Specification for High-Strengt Low-Alloy Structural Steel with 50.000 psi Mínimum 
Yield Point to 4 in. Thick" "Especificación para acero estructural de baja aleación y de alta 
resistencia, con un punto de fluencia mínimo de 350 MPa en 100. mm de espesor". 

3.5.6.2 Los tubos de acero o tuberías para elementos compuestos, sujetos a compresión, que estén 
compuestos de un tubo de acero relleno de hormigón que cumpla con lo requisitos de la sección 
10.14.6, debe ajustarse a una de las siguientes especificaciones: 

a) ASTM A 53 Grado B de la "Specification for Pipe Steel, Black an Hot-Dipped, Zinc.Coated 
Welded and Seamless", Especificación de los tubos soldados de acero y sin costura", 

b) ASTM A 500 "Specification for Cold-Formed Welded and Seamless Carbón Steel Structural 
Tubing in Rounds and Shapes". Especificación de los tubos estructurales de acero al carbono, 
soldados y sin costura forjados en frío, en redondo y perfiles". 

c) ASTM A 501 "Specification for Hot-Formed and Welded Seamless Carbón Steel Structural 
Tubing". "Especificación de los tubos estructurales de acero al carbono, soldados y sin costura, 
forjados en caliente". 

3.6 Aditivos 

3.6.1 Los aditivos que deben emplearse en el hormigón estarán sujetos a la aprobación previa del 
Ingeniero responsable de la obra. 

3.6.2 Debe demostrarse que el aditivo es capaz de mantener esencialmente la misma composición y 
comportamiento en la obra donde se use el producto en las proporciones establecidas, de acuerdo 
con lo indicado en la sección 4.2. 

3.6.3 El cloruro de calcio o los aditivos que contengan cloruro que no sea de impurezas de los 
componentes de aditivo, no deben emplearse en hormigón pre-esforzado, en hormigón que contenga 
aluminio embebido o en hormigón fundido contra encofrados fijos de metal galvanizado. Véanse las 
secciones 4.5.3.1 y 4.5.4. 

3.6.4 Los aditivos incorporadores de aire deben cumplir con la "Specification for Air-Entraining 
Admixtures for Concrete", Especificación para aditivos incorporadores de aire para hormigón". 

3.6.5 Los aditivos reductores de agua, retardantes, acelerantes, reductores de agua retardantes, y 
reductores de agua colorantes, deberán cumplir con la Especification for Chemical Admixtures for 
Concrete" (ASTM C 494), "Especificación para aditivos químicos para hormigón". 



(Continúa) 



-10- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



3.6.6 La ceniza de carbón pulverizado u otras puzolanas que se empleen como aditivos deben 
cumplir con la "Specificaction for fiy Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral 
Admixture in Portland Cement Concrete", "Especificación para ceniza de carbón pulverizado y 
puzolanas naturales crudas o calcinadas para usarse en hormigón de cemento Portland" (ASTM C 
618). 

3.7 Almacenamiento de materiales 

3.7.1 El cemento y los áridos deben almacenarse de tal manera que se prevenga su deterioro o la 
introducción de materia extraña. 

3.7.2 Todo material antes de usarse en la preparación del hormigón debe ser inspeccionado y 
aprobado por el Ingeniero responsable de la obra. Cualquier material que se haya deteriorado o 
contaminado no deberá utilizarse en el hormigón. 

3.8 Normas citadas en este Código 

3.8.1 Las Normas Técnicas de la American Society for Testing and Materials (ASTM) tomadas como 
referencia en esta parte del Código y que se detallan a continuación con su número de designación, 
incluyendo el año de su adopción o última revisión, se declaran como que, en toda su extensión, 
forman parte de este Código, hasta cuando el INEN elabore las Normas Técnicas equivalentes. 

A36-812 "Standard Specification for Structural Steel. 

A53-82 "Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated Welded and 
Seamless". 

A82-79 "Standard Specification for Cold-Drawn Steel Wire for Concrete Reinforcement". 

A 184-79 "Standard Specification for Fabricated Deformed Steel Bar Mats for Concrete 
Reinforcement". 

A 185-79 "Standard Specification for Welded Steel Wire Fabric for Concrete Reinforcement". 

A242-81 "Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Steel". 

A416-80 "Standard Specification for Uncoated Seven-Wire Stress-Relieved Steel Strand for 
Prestressed Concrete". 

A421-80 "Standard Specification for Uncoated Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed Concrete". 

A441-81 "Standard Specification for High-Strength Low-Alloy structural Manganeso Vanadium Steel". 

A496-78 "Standard Specification for Deformed Steel Wire for Concrete Reinforcement". 

A497-79 "Standard Specification for Deformed Steel Wire Fabric for Concrete Reinforcement". 

A500-82a "Standard Specification for Cold Formed Welded and Seamless Carbón Steel Structural 
Tubing in Rounds and Shapes". 

A401-81 "Standard Specification for Hot Formed Welded and Seamless Carbón Steel Structural 
Tubing". 



(Continúa) 



-11- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



A572-80 "Stsndard Specification for High-Strength Low-Alloy columbium-Vanadium Steeis of 
Structural Quality". 

A588-82 "Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Steel with 50 000 psi 
Mínimum Yield Point to 4 in. Thick" 

A615-82 (S19) "Standard Specification for Deformed and Plain Billet-Steel for. Concrete 
Reinforcement incluiding Supplementary Requirements(SI)". 

A616-82a "Standard Specification for Rail-Steel and Plain Bars for Concrete Reinforcement". 

A61 7.82a "Standard Specification for Axie-Steel Deformed and Plain Bars for Concrete 
Reinforcement". 

A706 82a "Standard Specification for Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcement". 

A722-75 "Standard Specification for Uncoated High Strenght Steel Bars for (1981) Concrete 
Reinforcement". 

A 767-79 "Standard Zinc-Coated (Galvanized) Concrete Reinforcement". 

A775-81 "Standard Specification for Epoxy-Coated Reinforcing Steel Bars". 

C31-69 "Standard IVIethod of IVIaking Curing concrete Test Specimens in Field". 

C33-82 "Standard Specification for Concrete Agregates". 

C39-81 "Standard Test IVIethod for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens" 

C42-77 "Standard IVIethod of Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of concrete". 

C94-81 "Standard Specification for Ready-Mixed Concrete". 

C1 09-80 "Test method for compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2 in or 50 mm 
Cube Specimens)". 

C144-81 "Standard Specification for Agrégate for Masonry Mortar". 

C1 72-82 "Standard Method of Sampling Freshly Mixed Concrete". 

C1 92-81 "Standard Test Method Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens". 

C260-77 "Standard Specification Air-Entraining Admixtures for Concrete". 

C330-80 "Standard Specification for Lightweight Aggregates for Structural Concrete". 

C494-81 "Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete". 

C496-71 "Standard Test Method for Spiitting Tensile Strength of Cylindrical (1979) concrete 
Specimens". 

C567-80 "Standard Test Method for Unit Weight of Structural Lightweight Concrete". 

C595-82 "Standard Specification for Blend Hydraulic Cements" 
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C618-80 Standard Specif ¡catión for FIy Ash and Raw or calcined Natural Pozzolan for Use as a 
Mineral Admixture in Portland Cement Concrete". 

C685-81 "Standard Specification for Concrete made by Volunnetric Batching and Continuous IVIixing". 

3.8.2 Se declara que, en toda su extensión, la Norma Técnica de la American Welding Society 
estructural Welding Code-Reinforcing Steel"(AWS D1.4-79)) forma parte de este Código hasta 
cuando el INEN elabore su equivalente. 

3.8.3 Se declara que en toda su extensión, "Building Code Requirement for Structural Plain Concrete" 
(ACI 318.1 l\/l-83) forma parte de este Código hasta cuando el INEN elabore su equivalente. 



CAPITULO 4. 
CALIDAD DEL HORMIGÓN 



4.0 Notación 

f'c = resistencia especificada a la comprensión del hormigón IVIPa 

fct = resistencia promedio a la tensión por hendimiento del hormigón hecho con árido ligero, 
IVIPa 

f'cr = resistencia promedio a la compresión requerida del hormigón, empleada como base para 
la dosificación del hormigón, IVIPa. 

s = desviaciones estándar MPa. 

4.1 Generalidades 

4.1.1 El hormigón debe dosificarse de madera que proporcione una resistencia promedio a la 
compresión como se prescribe en la sección 4.3.2 El hormigón debe producirse de manera minimice 
la frecuencia de resistencias inferiores a f'c como se prescribe en la sección 4.7.2.3. 

4.1.2 Los requisitos para f'c deben basarse en cilindros de ensayo hechos y probados como se 
prescriben en la sección 4.7.2. 

4.1.3 A no ser que se especifique lo contrario, f'c, debe basarse en ensayos a los 28 días. Para 
hormigón de alta resistencia a edades tempranas, la edad de ensayo para obtener f'c debe indicarse 
en los planos o especificaciones de diseño. 

4.1.4 Los planos de diseño enviados para su aprobación o uso en cualquier proyecto deben señalar 
claramente la resistencia a la compresión especificada del hormigón f'c para la cual se ha diseñado 
cada parte de la estructura. 

4.1.5 Cuando los criterios de diseño en las secciones 9.5.2.3, 11.2 y 12.2.3.3 estipulen el uso de un 
valor de resistencia a la tensión del hormigón, deben practicarse ensayos de laboratorio de acuerdo 
con la "Specification for Light-weight Aggregates for Structural Concrete", "Especificaciones para 
áridos ligeros para hormigón estructural" (ASTM C 330) para establecer un valor de fct 
correspondiente al valor especificado de f'c- 

4.1.6 Los ensayos de resistencia a la tensión por hendimiento no deben emplearse como base para 
la aceptación del hormigón en obra. 
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4.2 Dosificación de la mezcla de hormigón 

4.2.1 La dosificación de los materiales para el hormigón deberá establecerse para lograr: 

a) Trabajabilidad y consistencia que permitan manejar fácilmente el hormigón dentro de los 
encofrados y alrededor del refuerzo en las condiciones de fundido que vayan a emplearse, sin 
segregación ni sangrado excesivo. 

b) Resistencia a exposiciones especiales, según se requiere en la sección 4.5. 

c) Conformidad con los requisitos del ensayo de resistencia de la sección 4.7. 

4.2.2 Cuando se empleen materiales diferentes para distintas partes de la obra propuesta, debe 
evaluarse cada una de las combinaciones. 

4.2.3 Las proporciones del hormigón, incluyendo la relación agua/cemento, deben establecerse 
tomando como base la experiencia en la obra y las mezclas de prueba con los materiales que vayan, 
a utilizarse (sección 4.3), a excepción de lo permitido en la sección 4.4 o lo requerido por la sección 
4.5. 

4.3 Dosificación con base en la experiencia de campo y en mezclas de prueba. 
4.3.1 Desviación estándar 

4.3.1.1 Cuando las Instalaciones de producción de hormigón llevan registros de los ensayos, debe 
establecerse una desviación estándar. Los registros de ensayos a partir de los cuales se calcula la 
desviación estándar: 

a) Debe representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a las 
esperadas, y los cambios de materiales y dosificaciones dentro de los registros de ensayos no 
deben ser más restringidos que los de la obra propuesta. 

b) Deben representar hormigón producido que cumpla con la resistencia o resistencias especificadas 
f'c, con una tolerancia de 7 IVIPa de la estipulada para la obra propuesta. 

c) Debe constar, al menos, de 30 ensayos consecutivos o de dos grupos de ensayos consecutivos, 
totalizando al menos 30 ensayos como se define en la sección 4.7.1.4, excepto lo que se 
especifica en la sección 4.3.1.2. 

4.3.1.2 Cuando las instalaciones de producción de hormigón no llevan registros de ensayos que se 
ajusten a los requisitos de la sección 4.3.1.1, pero si llevan un registro basado en 15 a 29 ensayos 
consecutivos. Puede establecerse una desviación estándar calculada y el factor de modificación de 
la tabla 4.3.1.2 Para que sea aceptable, el registro de ensayos debe ajustarse a los requisitos a) y b) 
de la sección 4.3.1.1. y debe representar un solo registro de ensayos consecutivos que abarquen un 
periodo no menor de 45 días calendario. 



(Continúa) 



-14- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



TABLA 4.3.1.2 Factor de modificación para la desviación estándar 
cuando se dispone de menos de 30 ensayos. 



Número de ensayos* 



Menos de 15 



15 
20 
25 

30 o más 



Factor de modificación para la desviación 
Estándar** 

Emplear la tabla 4.3.2.2 

1,16 
1,08 
1,03 
1,00 



Interpolar para números de intermedios de ensayos. 

Desviación estándar modificada que debe emplearse para determinar la resistencia promedio requerida, f'cr de la sección 

4.3.2.1. 



4.3.2 Resistencia promedio requerida 

4.3.2.1 La resistencia a la compresión promedio requerida, f'c, usada como base para la dosificación 
del hormigón debe ser mayor que las ecuaciones 4.1 ó 4.2, empleando una desviación estándar 
calculada de acuerdo con la sección 4.3.1.1 ola sección 4.3.1.2. 



f'cr= re+1,34s 



f' = f' + 2,33s - 3,5 



(4.1) 
(4.2) 



4.3.2.2 Cuando las instalaciones de producción de hormigón no lleven registros de ensayos de 
resistencia en la obra, para el calculo de la desviación estándar que se ajuste a los requisitos de la 
sección 4.3.1.1 o de la sección 4.3.1.2, la resistencia promedio requerida f'^ debe determinarse de la 
tabla 4.3.2.2, y la documentación de la resistencia promedio debe cumplir con los requisitos de la 
sección 4.3.3. 

4.3.3 Documentación de la resistencia promedio 

La documentación de que las proporciones propuestas para la mezcla de hormigón producirán una 
resistencia promedio a la compresión igual o mayor que la resistencia a la compresión promedio 
(sección 4.3.2), puede consistir en un registro de ensayos de resistencia en el campo, en varios 
registros de ensayos de resistencia o en mezclas de prueba. 

TABLA 4.3.2.2 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay 
datos disponibles para establecer una desviación estándar. 



Resistencia a la comprensión 
Especificada, f'c, IVIPa. 

IVlenos de 20 
De 20 a 35 
Sobre 35 



Resistencia promedio a la comprensión 
Requerida, f'cr, IVIPa 

f'c + 7,0 
f'c + 8,4 
f'c+ 10,0 
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4.3.3.1 Cuando se emplean registros de ensayos para demostrar que las proporciones propuestas 
para la mezcla de hormigón producirán la resistencia promedio requerida f'c, (sección 4.3.2), dichos 
registros deben representar materiales y condiciones similares a las esperadas. Los cambios en 
materiales, condiciones y proporciones dentro de los registros de ensayo no deberán ser más 
restringidos que los de la obra propuesta. Con el propósito de documentar el potencial de la 
resistencia promedio, pueden emplearse registros de ensayos que consistan en menos de 30, pero 
no menos de 10 ensayos consecutivos, siempre que los registros de ensayo abarquen un período no 
menor de 45 días. Las proporciones requeridas para la mezcla de hormigón pueden establecerse por 
interpolación entre las resistencias y las proporciones de dos o más registros de ensayos, cada uno 
de los cuales debe cumplir con otros requisitos de esta sección. 

4.3.3.2 Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de ensayo de campo, las 
proporciones de la mezcla de hormigón pueden establecerse con base en mezclas de prueba que 
cumplan con las siguientes restricciones: 

a) La combinación de materiales debe ser la de la obra propuesta. 

b) Las mezclas de ensayos con proporciones y consistencias requeridas para la obra propuesta 
deben prepararse empleando al menos tres relaciones diferentes agua/cemento, o contenidos de 
cemento que produzcan una gama de resistencias que abarquen la resistencia promedio 
requerida f'c,. 

c) Las mezclas de ensayos deben diseñarse para producir un asentamiento dentro de ± 20mm del 
máximo permitido, y para hormigón con aire incluido dentro de ± 0,5% de máximo permisible de 
contenido de aire. 

d) Para cada relación agua/cemento o contenido de cemento deben hacerse al menos tres cilindros 
para cada edad de ensayo, y curarse de acuerdo con el "IVIethod of l\/lal<ing and Curing Concrete 
Test Specimens in the Laboratory", "IVIétodo de fabricación y curado en el Laboratorio de 
especímenes de ensayo de hormigón" (ASTIVI C 192). Los cilindros deben probarse a los 28 días o 
a la edad de ensayo diseñada para determinar f'c. 

e) A partir de los resultados de los ensayos de cilindros puede graficarse una curva que muestre la 
correspondencia entre la relación agua/cemento o el contenido de cemento, y la resistencia a la 
compresión a una edad de ensayos determinada. 

f) La relación máxima agua/cemento o el contenido mínimo de cemento para el hormigón que vaya 
a emplearse en la obra propuesta debe ser el que indique la curva para producir la resistencia 
promedio requerida por la sección 4.3.2, a no ser que en la sección 4.5 se indique una relación 
inferior agua/cemento o una resistencia mayor. 

4.4 Dosificación por medio de la relación agua/cemento 

4.4.1 Cuando no se dispone de los datos requeridos por la sección 4.3, puede concederse 
autorización para basar la dosificación del hormigón en los límites de las relaciones agua/cemento de 
la tabla 4.4. 

4.4.2 La tabla 4.4 debe emplearse sólo para hormigones que se hagan con cementos que cumplan 
con los requisitos de resistencia de los Tipos I, II, III, ó V de la "Specification for Portland Cement" 
(ASTM C 150), INEN 152, 490 y 1 548 Tipos IS, IS (MS), l(SM), IR, I, IP (MS), ó P, de la 
"Specifiaction for Blended Hydraulic Cements"(ASTM C 595) y no deben aplicarse hormigones que 
contengan áridos ligeros o aditivos que no sean para inclusión de aire. 
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TABLA 4.4 Relación agua/cemento máximas permisibles para hormigón cuando no se 
dispone de datos de resistencia de campo o de mezclas de prueba. 



Resistencia a la compresión 
Específica, f'c, IVIPa* 



17 
20 
25 
30 
35 



Relación absoluta agua/cemento en masa 
Hormigón sin aire Hormigón con aire 

incluido incluido 



0,66 
0,60 
0,50 
0,40 



0,54 
0,49 
0,39 

t 



Resistencia a los 28 días. Con la mayoría de los materiales las relaciones mostradas agua/cemento producen resistencias 
promedio mayores que las indicadas como necesarias en la sección 4.3.2. 

Para resistencias mayores de 30 MPa (hormigón sin aire incluido) y de 35 MPa (con aire incluido), las dosificaciones del 
hormigón deben establecerse de acuerdo con los métodos de la sección 4.3. 



4.4.3 El hormigón proporcionado mediante limites de relación agua/cemento prescritos en la tabla 4.4 
también debe cumplir con los requisitos de exposición especial de la sección 4.5 y con los criterios de 
ensayo de resistencia a la compresión de la sección 4.7. 

4.5 Requisitos especiales de exposición. 

4.5.1 Los hormigones de masa normal y ligeros expuestos a congelación y deshielo ó a productos 
químicos deshelantes deberán ser hormigones con aire incluido, con el contenido de aire señalado en 
la tabla 4.5.1. La tolerancia del contenido de Aire a la entrega debe ser de 1.5 %. Para una 
resistencia a la compresión especificada f'c mayor de 35 IVIpa, el contenido de Aire indicado en la 
tabla 4.5.1 puede reducirse en un 1 %. 

4.5.2 El hormigón que se pretende sea impermeable o el hormigón que será expuesto a congelación 
y deshielo en condiciones de humedad, debe cumplir con los requisitos de la tabla 4.5.2. 
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TABLA 4.5.1 Contenido total de aire para hormigón resistente a la congelación 



Tamaño nominal máximo 
del árido* mm 


Contenido de a re, porcentaje 


Exposición severa 


Exposición moderada 


9,5 


7,5 


6 


12,5 


7 


5,5 


19,0 


6 


5 


25,0 


6 


4,5 


37,5 


5,5 


4,5 


50** 


5 


4 


75** 


4,5 


3,5 


* Véase la ASTM C 33 para tolerancias de tamaño mayores para diversas designaciones de tamaños 
nominales máximos. 

**Estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total, a igual que para los tamaños procedentes de áridos. 
Al probar estos hormigones, sin embargo, se retira el árido mayor de 37,5 mm tomándolo con la mano 
mediante cribado y e determina el contenido de aire en la fracción de la mezcla de menos de 37,5 mm. 
(La tolerancia en elcont3enido de aire a la entrega se aplica a este valor). El contenido de aire de la 
mezcla total se calcula del valor determinado en la fracción de menos de 37,5 mm. 



4.5.3 El hormigón que va estar expuesto a soluciones que contengan sulfates deberá cumplir con los 
requisitos de la tabla 4.5 deberá estar hecho con un cemento que proporcione resistencia a los 
sulfates, y que use en hormigón con una relación agua/cemento máxima o una resistencia a la 
comprensión mínima que aparezca en la tabla 4.5.3. 

4.5.3.1 El cloruro de calcio como aditivo no debe emplearse en hormigones que estarán expuestos a 
soluciones severas o muy severas que contengan sulfates, como se define en la tabla 4.5.3. 

4.5.4 Para protección contra la corrosión las concentraciones máximas de iones de cloruro 
acuosolubles en el hormigón endurecido a la edad de 28 días, aportados por sus componentes 
incluyendo agua, áridos materiales aglutinantes y aditivos, no debe exceder los limites de la tabla 
4.5.4. 

4.5.5 Cuando el hormigón reforzado vaya a ser expuesto a sales deshelantes, agua salobre, agua de 
mar o salpicaduras de las mismas, debe satisfacer los requisitos de la tabla 4.5.2 para la relación 
agua/cemento o la resistencia del hormigón y los requisitos de recubrimiento mínimo del hormigón de 
la sección 7.7. 
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TABLA 4.5.2 Requisitos para condiciones de exposición especiales 



Condiciones de exposición 


Hormigón de árido de masa 

normal; relación 

agua/cemento máximo 


Hormigón de árido ligero, 
mínima MPa. 


f'o 


Hormigón que se pretende sea 
impermeable: 








a) Hormigón expuesto a agua 
dulce 


0,50 


25 




b) Hormigón expuesto a agua 
salobre o agua de mar 


0,45 


30 




Hormigón expuesto a 
congelación y deshielo en 
condición húmeda; 
a) Guarniciones, canaletas, 

guardarrieles o secciones 

delgadas. 


0,45 


30 




b) Otros elementos 


0,50 


25 




c) En presencia de productos 
químicos deshelantes. 


0,45 


30 




Para proteger de la corrosión 
hormigones expuestos a sales 
deshelantes, aguasalobre, agua 
de mar o salpicaduras del 
mismo origen. 


0,40* 


33 




* Cuando el recubrimiento mínimo del hormigón requerido por la sección 7.7 se incrementa 10 mm, la relación agua/cemento se 
puede aumentar a 0,45 para hormigón de masa normal, o reducir su f'ca 30 MPa para hormigón de masa ligera. 
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TABLA 4.5.3 Requisitos para hormigón expuesto a soluciones que contiene sulfatos. 



Exposición a 
sulfatos 


Sulfato 
acuosoluble 
(SO4) en 
suelos, % por 
masa 


Sulfato (SO4) en 
el agua, ppm 


Tipo de 
cemento 


Hormigón de 

árido de masa 

normal. 

Relación 

máxima 

agua/cemento, 

por masa* 


Hormigón de 
árido ligero. 
Resistencia 
mínima a la 
compresión f'c, 
IVIPa* 


Insignificante 


0,00-0,10 


0-150 








IVIoderada 


0,10-0,20 


150-1 500 


ll,IP(l\/IS) 


0,40 


25 


Severa 


0,20-2,00 


1 500-10 000 


V 


0,45 


30 


IVIuy severa 


l\/lásde2,00 


IVlásde 10 000 


V más 
puzolana*** 


0,45 


30 


* Puede requerirse una relación agua/cemento baja o una resistencia más elevada para impermeabilidad o para protección contra 

corrosión de piezas ahogadas, o contra congelación y deshielo (tabla 4.5.2) 
** Agua de mar 
*** Puzolana que ha demostrado, mediante ensayos o registros de servicio, mejorar la resistencia a los sulfatos cuando se emplea en 

hormigón con cemento Tipo V. 



TABLA 4.5.4 Contenido máximo de iones de cloruro para la protección contra la corrosión 



Tipo de elemento 



Hormigón pre-esf orzado 

Hormigón reforzado expuesto 
A cloruros en servicio 

Hormigón reforzado que estará 

Seco o protegido de la humedad, en servicio 

Otras construcciones de 
Hormigón reforzado. 



Contenido máximo de iones de cloruro(CI) 
acuosolubles en el hormigón, porcentaje en 
masa de cemento 



0,06 



0,15 



1,00 
0,30 



4.6 Reducción de la resistencia promedio 

Conforme se tengan disponibles más datos durante la construcción, puede reducirse la cantidad por 
la que el valor f '„ debe exceder el valor especificado de f'c siempre que: 

a) Los resultantes de 30 ó más ensayos estén disponibles y el promedio de los resultados de los 
ensayos exceda al requerido por la sección 4.3.2.1, empleando una desviación estándar calculada 
de acuerdo con la sección 4.3.1.1. 
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(Continúa) 



b) Los resultados de 15 a 29 ensayos estén disponibles y el promedio de los resultados de los 
ensayos exceda al requerido por la sección 4.3.2.1, utilizando una desviación estándar calculada 
de acuerdo con la sección 4.3.1.2. 

c) Se cumpla con los requisitos de exposición especial de la sección 4.5. 



4.7 Evaluación y aceptación del hormigón 
4.7.1 Frecuencia de los ensayos. 



4.7.1.1 Las muestras para los ensayos de resistencia de cada clase de hormigón fundido cada día, 
deben tomarse por lo menos una vez al día, por lo menos una vez cada 120 metros cúbicos de 
hormigón, y por lo menos una vez cada 500 metros cuadrados de superficie de losas o muros. 

4.7.1.2 Cuando en un proyecto dado, el volumen total del hormigón sea tal que la frecuencia de 
ensayo requerida por la sección 4.7.1.1 proporcionen menos de cinco ensayos de resistencia para 
una clase dada de hormigón, los ensayos deberán hacerse por lo menos en cinco mezclas 
seleccionadas al azar, o en cada mezcla cuando se empleen menos de cinco. 

4.7.1.3 Cuando la cantidad total de una clase dada de hormigón sea de menos de 40 m^, los ensayos 
de resistencia pueden ser suprimidos por el Ingeniero responsable de la obra si a su juicio existe una 
evidencia de que la resistencia es satisfactoria. 

4.7.1.4 Cada ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de dos cilindros hechos 
de la misma muestra de hormigón y probados a 28 días ó a la edad de ensayo designada para la 
determinación de f'c- 

4.7.2 Ensayos en los especímenes curados en el laboratorio. 

4.7.2.1 Las muestras para ensayos de resistencia deben tomarse de acuerdo con el "Method of 
Sampling Freshly Mixed Concrete" "Método de muestreo de hormigón fresco" (ASTM C 172). 

4.7.2.2 Los cilindros para los ensayos de resistencia deben ser moldeados y curarse en el laboratorio, 
de acuerdo con el "Method of Making and Curing concrete Test Specimens in the Field" "Método de 
fabricación y curado de especímenes de ensayo de hormigón en obra" (ASTM C 31), y deben 
ensayarse de acuerdo con el "Test Method for Compressive Strength of Cylindrical concrete 
Specimens" "Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresión de especímenes 
cilindricos de hormigón" (ASTM C 39). 

4.7.2.3 El nivel de resistencia de una clase determinada de hormigón será considerado satisfactorio, 
si cumple con los dos requisitos siguientes: 

a) El promedio de todos los conjuntos de tres ensayos consecutivos de resistencia es igual o superior 
a f'c requerida. 

b) Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) es menor que f'c 
por más de 3,5 MPa. 

4.7.2.4 Cuando no se cumpla con cualquiera de los dos requisitos de la sección anterior, deberán 
tomarse las medidas necesarias para incrementar el promedio de los resultados de los ensayos de 
resistencia subsiguientes. Cuando no se satisfagan los requisitos de la sección 4.7.2.3b deberán 
observarse los requisitos de la sección 4.7.4. 

4.7.3 Ensayos de los especímenes curados en obra. 

4.7.3.1 El Inspector autorizado de las construcciones puede solicitar ensayos de resistencia de 
cilindros curados en condiciones de obra, para verificar que el curado y la protección del hormigón en 
la estructura son adecuados. 
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4.7.3.2 Los cilindros deben curarse en condiciones de obra, de acuerdo con la sección 7.4 del 
"Method of Making and Curing concrete Test Specimens in the Field" "Método de fabricación y 
curado de especímenes de ensayo de hormigón en obra" (ASTM C 31). 

4.7.3.3 Los cilindros de ensayo curados en obra deben moldearse al mismo tiempo y de las mismas 
muestras que los cilindros de ensayo curados en laboratorio 

4.7.3.4 Los procedimientos para proteger y curar el hormigón deberán mejorarse cuando la 
resistencia de cilindros curados en obra, a la edad de ensayo designada para determinar la f'c sea 
inferior al 85% de la de cilindros compañeros curados en laboratorio. Este 85% puede omitirse 
cuando la resistencia de aquellos que fueron curados en el campo sea superior a f'c en más de 3,5 
IVIPa. 

4.7.4 Investigación de resultados de los ensayos de baja resistencia. 

4.7 AA Si cualquier ensayo de resistencia (sección 4.7.1.4) de cilindros curados en el laboratorio es 
menor que el valor especificado de f'c por más de 3,5 IVIPa (sección 4.7.2.3 b), ó si los ensayos de 
cilindros curados en obra indican deficiencia en la protección y curado (sección 4.7.3.4), deberán 
tomarse medidas para asegurar que no se pone en peligro la capacidad de carga de la estructura. 

4.7.4.2 Si se confirma que el hormigón es de baja resistencia y los cálculos indican que la capacidad 
de carga se ha reducido significativamente, se puede requerir el ensayo de núcleos extraídos de la 
zona en duda, de acuerdo con el "Method of Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams 
of Concrete" "Método de obtención y ensayo de núcleos extraídos con brocas y vigas aserradas de 
hormigón" (ASTM C 42). En tal caso, deben tomarse tres núcleos por cada resultado de ensayo de 
resistencia que sea menor de f'c en más de 3,5 MPa. 

4.7.4.3 Si el hormigón de la estructura va a estar seco en las condiciones de servicio, los núcleos 
deben secarse al aire (temperatura entre 15° y 30°C, humedad relativa menor del 60%) durante 7 
días antes del ensayo, y deben ensayarse secos. Si el hormigón de la estructura va a estar más que 
superficialmente húmedo en las condiciones de servicio, los núcleos deben sumergirse en agua por 
lo menos durante 48 horas y ensayarse húmedos. 

4.7.4.4 El hormigón de la zona representada por los ensayos de los núcleos se considera 
estructuralmente adecuado, si el promedio de las resistencias de los tres núcleos es por lo menos 
igual al 85% de f'c y ningún núcleo tiene una resistencia menor del 75% de f'c Para comprobar la 
precisión del ensayo, se pueden volver a ensayar los lugares representados por resistencias dudosas 
de los núcleos. 

4.7.4.5 Si no se satisfacen los criterios de la sección 4.7.4.4 y si, además, hay dudas con respecto a 
la suficiencia estructural, la autoridad responsable puede ordenar ensayos de carga como se señala 
en el capítulo 20 para la parte dudosa de la estructura, o puede tomar otras medidas según las 
circunstancias. 



CAPITULO 5. 
MEZCLADO Y COLOCACIÓN DEL HORMIGÓN 

5.1 Preparación del equipo y del lugar de colocación 

5.1.1 La preparación previa a la colocación del hormigón debe incluir lo siguiente: 
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a) Todo el equipo de mezclado y transporte del hormigón debe estar limpio. 

b) Deben retirarse todos los escombros y otras materias extrañas de los espacios que serán 
ocupados por el hormigón 

c) Los encofrados deben estar adecuadamente lubricados. 

d) Las unidades de relleno de mampostería que van a estar en contacto con el hormigón deben estar 
bien humedecidas 

e) El refuerzo debe estar completamente limpio de revestimientos perjudiciales. 

f) El agua debe ser retirada del lugar de colocación del hormigón antes de depositarlo, a menos que 
permita hacerlo de otra manera el Inspector autorizado de las construcciones. 

g) La superficie del hormigón endurecido debe estar libre de lechada de cemento o de material 
suelto antes de colocar hormigón adicional. 



5.2 Mezclado 

5.2.1 Todo el hormigón debe mezclarse hasta que se logre una distribución uniforme de 
materiales, y debe descargarse completamente antes de que vuelva a cargarse la mezcladora. 



los 



5.2.2 El hormigón premezclado debe mezclarse y entregarse de acuerdo con los requisitos de la 
"Specification for Ready-Mixed Concrete" "Especificación para hormigón premezclado", (ASTM C 94) 
o la "Specification for Concrete Made by Volumetric Batching and Continuos Mixing" (ASTM C 685) 

5.2.3 El hormigón mezclado en obra debe cumplir con lo siguiente: 

a) El mezclado debe hacerse en una mezcladora de tipo aprobado. 

b) La mezcladora debe hacerse girar a la velocidad recomendada por el fabricante. 

c) El mezclado debe prolongarse por lo menos durante 1,5 min después de que todos los materiales 
estén dentro del tambor, a menos que se demuestre que un tiempo menor es satisfactorio 
mediante los ensayos de uniformidad en el mezclado, según la "Specification for Ready Mixed 
Concrete" "Especificación para hormigón premezclado" (ASTM C 94). 

d) El manejo, la dosificación y el mezclado de los materiales deben cumplir con las disposiciones 
aplicables de la "Specification for Ready-Mixed Concrete" "Especificación para hormigón 
premezclado" (ASTM C 94) 

e) Debe llevarse un registro detallado para identificar: 

1) El número de mezclas producidas 

2) Las proporciones de los materiales empleados. 

3) La ubicación aproximada del depósito final en la estructura. 

4) La hora y la fecha del mezclado y fundición. 

5.3 Transporte 

5.3.1 El hormigón debe transportarse de la mezcladora al sitio final de colocación empleando 
métodos que eviten la segregación o la pérdida de materiales. 

5.3.2 El equipo de transporte debe ser capaz de llevar el suministro de hormigón al sitio de 
colocación sin segregación de los componentes, y sin interrupciones que pudieran causar pérdidas de 
plasticidad entre vertidas sucesivas. 

5.4 Colocación 

5.4.1 El hormigón debe depositarse lo más cerca posible de su ubicación final para evitar la 
segregación debido a la manipulación. 

5.4.2 El vertido debe efectuarse a tal velocidad que el hormigón conserve su estado plástico en todo 
momento y fluya fácilmente dentro de los espacios entre varillas. 
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5.4.3 No debe colocarse en la estructura el hormigón que se haya endurecido parcialmente, o que se 
haya contaminado con materiales extraños. 

5.4.4 El hormigón que haya sido mezclado después del fraguado inicial no debe utilizarse, a menos 
que el Inspector autorizado de las construcciones lo apruebe. 

5.4.5 Una vez iniciado el vertido, éste debe efectuarse en una operación continua hasta que se 
termine el fundido del tablero o la sección, de acuerdo con sus propios límites o juntas 
predeterminadas, excepto en lo permitido o prohibido por la sección 6.4. 

5.4.6 La superficie superior de las capas fundidas verticalmente, por lo general, debe estar a nivel. 

5.4.7 Cuando se necesiten juntas de construcción, éstas deben hacerse de acuerdo con la sección 
6.4. 

5.4.8 Todo hormigón debe compactarse cuidadosamente por medios adecuados durante la 
colocación, y acomodarse por completo alrededor del refuerzo y de las instalaciones embebidas, y 
dentro de las esquinas de los encofrados. 

5.5 Curado 

5.5.1 A menos que el curado se realice de acuerdo con la sección 5.5.3, el hormigón debe 
mantenerse a una temperatura de más de 10°C y en condiciones de humedad por lo menos durante 
los primeros 7 días después de vertido (excepto el hormigón de alta resistencia a edades tempranas) 

5.5.2 El hormigón de alta resistencia a edades tempranas debe mantenerse a más de 10°C y en 
condiciones de humedad por lo menos los primeros 3 días, excepto cuando se cure de acuerdo con 
la sección 5.5.3. 

5.5.3 Curado acelerado 

5.5.3.1 El curado con vapor a alta presión, vapor a presión atmosférica, calor y humedad, u otro 
proceso aceptado, puede emplearse para acelerar la adquisición de resistencia y reducir el tiempo de 
curado. 

5.5.3.2 El curado acelerado debe proporcionar una resistencia a la compresión del hormigón en la 
etapa de carga considerada, por lo menos igual a la resistencia de diseño requerida en esa etapa de 
carga. 

5.5.3.3 El proceso de curado debe ser tal que produzca hormigón con una durabilidad por lo menos 
equivalente al hormigón curado por el método indicado en la sección 5.5.1 ó 5.5.2. 

5.5.4 Se pueden requerir pruebas complementarias de resistencia de acuerdo con la sección 4.7.3, 
para asegurar que el curado sea satisfactorio. 

5.6 Requisitos para clima frío. 

5.6.1 Debe proporcionarse un equipo adecuado con el fin de calentar los materiales para la 
preparación del hormigón y protegerlo de temperatura de congelación o cercana a ella. 

5.6.2 Todos los materiales integrantes del hormigón y todo el refuerzo, el encofrado, los rellenos y el 
suelo con el que estará en contacto el hormigón, deben estar sobre la temperatura de congelación y 
debe estar libre de escarcha. 

5.6.3 No debe utilizarse materiales congelados o que contengan hielo. 



(Continúa) 



-24- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



5.7 Requisitos para clima caliente, 

En climas cálidos debe darse la atención adecuada a los componentes, a los métodos de producción, 
manejo, colocación, protección y al curado, a fin de evitar temperaturas excesivas en el hormigón o 
evaporación del agua, lo cual podría dañar la resistencia requerida, las condiciones de servicio del 
elemento o de la estructura. 



CAPITULO 6. 
ENCOFRADOS, TUBERÍAS EMBEBIDAS Y JUNTAS DE CONSTRUCCIÓN 

6.1 Diseño de encofrados 

6.1.1 Los encofrados deben dar como resultado una estructura final que cumpla con la forma, líneas 
y dimensiones de los elementos según se requiere en los planos de diseño y las especificaciones 

6.1.2 Los encofrados deben ser suficientemente impermeables para impedir la fuga del mortero. 

6.1.3 los encofrados deben estar adecuadamente apuntalados o unidos y sujetos de tal manera que 
conserven su forma y posición. 

6.1.4 los encofrados y sus apoyos deben diseñarse de tal manera que no se dañe la estructura 
previamente construida. 

6.1.5 El diseño del encofrado tomará en cuenta los siguientes factores: 

a) Velocidad y método de colocación del hormigón 

b) Cargas de construcción, incluyendo carga vertical, horizontal y de impacto. 

c) Requisitos especiales del encofrado, necesarios para la construcción de cascarones, placas 
plegadas, domos, hormigón arquitectónico u otros tipos semejantes de elementos. 

6.1.6 Los encofrados para elementos de hormigón pre-esforzado deben diseñarse y construirse de tal 
manera que permitan el movimiento del elemento sin causarle daños durante la aplicación de la 
fuerza de preesfuerzo. 

6.2 Desencofrado y retiro de puntales 

6.2.1 Ninguna carga de construcción deberá apoyarse sobre ninguna parte de la estructura en 
construcción, ni se deberá retirar ningún puntal de dicha parte, excepto cuando la estructura junto 
con el sistema restante de encofrado y de puntales tenga suficiente resistencia como para soportar 
con seguridad su propio peso y las cargas colocadas sobre ella. 

6.2.1.1 Debe demostrarse mediante análisis estructural la existencia de suficiente resistencia, 
considerando las cargas propuestas, la resistencia del sistema de encofrados y puntales, así como 
los datos de resistencia del hormigón. Los datos de resistencia del hormigón pueden estar basadas 
en pruebas de cilindros curados en obra o en otros procedimientos para evaluar la resistencia del 
hormigón, cuando lo apruebe el Inspector autorizado de las construcciones. Los datos del análisis 
estructural y de las pruebas de resistencias del hormigón debe proporcionarse al Inspector autorizado 
de la construcciones cuando así lo requiera. 

6.2.2 Ninguna carga de construcción que exceda la combinación de la carga muerta Impuesta, más 
la carga viva especificada deberá apoyarse en una zona de la estructura en construcción sin 
puntales, a menos que un análisis indique que existe la resistencia adecuada para soportar tales 
cargas adicionales. 
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6.2.3 El desencofrado deberá hacerse de tal forma que se garantice el servicio y la completa 
seguridad de la estructura. El hormigón que se desencofre deberá ser suficientemente resistente para 
no sufrir daños posteriores. 

6.2.4 Los apoyos del encofrado para elementos de hormigón pre-esforzado se pueden retirar cuando 
se hayan aplicado suficiente preesfuerzo, para que dichos elementos sean capaces de resistir su 
propio peso y las cargas de construcción previstas. 

6.3 Tuberías y conductos embebidos en el hormigón. 

6.3.1 Las camisas, tubos o conductos de cualquier material que no sea perjudicial al hormigón y 
dentro de las limitaciones de la sección 6.3, podrán quedar embebidos en el hormigón previa 
aprobación del Ingeniero responsable de la obra, teniendo en cuenta que no se consideran como 
sustitutos estructurales hormigón desplazado. 

6.3.2 Los tubos o conductos de aluminio no deberán embeberse en el hormigón estructural, a menos 
que se recubran adecuadamente o se pinten para evitar la reacción hormigón-aluminio, o la acción 
electrolítica entre el aluminio y el acero. 

6.3.3 Las camisas, conductos y otras tuberías que pasen a través de losas, muros o vigas, no 
deberán alterar significativamente la resistencia de estos. 

6.3.4 Los conductos y tuberías, junto con sus conexiones, embebidos en una columna, no deberán 
desplazar más del 4% del área de la sección transversal que se empleó para calcular resistencia, o 
de la requerida para la protección contra el fuego. 

6.3.5 Excepto cuando los planos de los conductos y tuberías hayan sido aprobados por un Ingeniero 
Estructural, los tubos o conductos embebidos en una losa, muro o viga (diferentes de los que sólo 
pasan a través de los elementos) deben satisfacer lo siguiente: 

6.3.5.1 Tendrán dimensiones exteriores no mayores de 1/3 del espesor total de la losa, del muro o de 
la viga, según donde estén embebidos. 

6.3.5.2 No deberán estar espaciados a menos 3 veces su diámetro a tres anchos centro a centro del 
elemento. 

6.3.5.3 No deben alterar significativamente la resistencia del elemento. 

6.3.6 Se puede considerar que las camisas, conductos o tuberías sustituyen estructuralmente en 
compresión al hormigón desplazado, siempre y cuando: 

6.3.6.1 No estén expuestos a la corrosión o a causa de deterioro. 

6.3.6.2 Sean de acero o hierro galvanizado o sin recubrimiento, de espesor no menor que el del tubo 
de acero de calibre normal número 40. 

6.3.6.3 Tengan un diámetro nominal interior no mayor de 50 mm, y estén espaciados a no menos de 
3 diámetros centro a centro. 

6.3.7 Además de otros requisitos descritos en la sección, 6.3, los tubos que van a contener líquidos, 
gases o vapor, se pueden embeber en hormigón estructural de acuerdo con las siguientes 
condiciones adicionales: 

6.3.7.1 Las tuberías y sus conexiones deberán diseñarse para resistir los efectos del material, la 
presión y la temperatura a la cual van a estar sujetas. 

6.3.7.2 La temperatura del liquido, gas o vapor no deberá exceder de 70°C. 
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6.3.7.3 La presión máxima a la que estarán sujetas las tuberías o conexiones no deberá exceder en 
más de 1,5 MPa a la presión atmosférica. 

6.3.7.4 Antes del fundido, todas las tuberías o conexiones, excepto lo especificado en la sección 
6.3.7.5, deben probarse como una unidad, a fin de observar las fugas. La presión de prueba sobre la 
presión atmosférica debe ser 50% mayor que la presión a la cual van a estar sujetas, pero la presión 
mínima de prueba no será menos que 1 MPa sobre la presión atmosférica. La presión de prueba 
debe mantenerse durante 4 horas sin pérdidas, excepto las que puedan ser provocadas por la 
temperatura del aire. 

6.3.7.5 Las tuberías de drenaje y otras tuberías diseñadas para presiones no mayores que 10 
KPa sobre la presión atmosférica, no necesitan probarse tal como se requiere en la sección 6.3.7.4. 

6.3.7.6 Las tuberías que van a conducir líquidos, gases o vapor que sean explosivos o perjudiciales a 
la salud deben probarse nuevamente de acuerdo con lo especificado en la sección 6.3.7.4 una vez 
que el hormigón se haya endurecido. 

6.3.7.7 Ningún líquido, gas o vapor, excepto el agua cuya temperatura y presión no excedan de 32°C 
ni de 340 KPa, respectivamente, deberá colocarse en las tuberías hasta que el hormigón haya 
alcanzado su resistencia de diseño. 

6.3.7.8 En las losas macizas, las tuberías deberán colocarse entre las capas del refuerzo superior e 
inferior, a menos que se requieran para irradiar calor o fundir nieve. 

6.3.7.9 El recubrimiento de hormigón para las tuberías y sus conexiones no deberá ser menor, de 40 
mm en superficie de hormigón expuestas al clima o en contacto con el terreno, ni menor de 20 mm 
en aquellas que no estén expuesta directamente al suelo o al clima. 

6.3.7.10 Deberá colocarse una zona de refuerzo en dirección normal a la tubería, por lo menos de 
0,002 veces el área de la sección de hormigón 

6.3.7.11 Las tuberías y las conexiones deberán unirse con soldadura, soldadura de latón, soldadura 
de condensación u otro método igualmente satisfactorio. Deberán prohibirse las conexiones 
atornilladas las tuberías deberá fabricarse e instalarse de tal forma que el refuerzo no requiera 
cortes, dobleces o movimientos fuera de su colocación adecuada. 

6.4 Juntas de construcción 

6.4.1 La superficie de las juntas de construcción de hormigón deberán limpiarse y la lechada deberá 
quitarse. 



6.4.2 Inmediatamente antes de un nuevo fundido de hormigón, 
construcción y eliminar todo el agua estancada. 



hay que mojar todas las juntas de 



6.4.3 Las juntas de construcción deben hacerse y ubicarse de manera que no perjudiquen la 
resistencia de la estructura. Deberán tomarse medidas para la transferencia de cortante y de otras 
fuerzas, a través de la juntas de construcción. Véase la sección 1 1 .7.9. 

6.4.4 Las juntas de construcción en pisos deben estar localizadas dentro del tercio medio del claro de 
losas, vigas principales (vigas) o vigas secundarias (viguetas). Las juntas en las vigas secundarias 
deben desplazarse una distancia mínima de dos veces el ancho de las vigas intersectoras. 

6.4.5 Las vigas, viguetas o losas que se apoyen en columnas y muros no se deben fundir construir, 
sino hasta que el hormigón de los elementos verticales de apoyo haya dejado de ser plástico. 
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6.4.6 Las vigas, viguetas, ménsulas, capiteles de columnas y acatelamientos, deberán fundirse 
monolíticamente como parte del sistema de losas, a no ser que se indique lo contrario en los planos 
de diseño o en las especificaciones. 



CAPITULO 7. 
DETALLES DEL REFUERZO 



7.0 Notación 



= altura efectiva, distancia desde la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo de 
tensión, mm 






'y 



= diámetro nominal de una varilla, alambre o cable para preesfuerzo, mm. 
- resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no pre-esforzado, IVIPa. 
= longitud de desarrollo, mm. (Véase capítulo 12). 

7.1 Ganchos normalizados 

El término "gancho normalizado" se emplea en este código con uno de los siguientes significados: 

7.1.1 Doblez de 180° más una extensión d 4 dj, pero no menos de 60 mm en el extremo libre de la 
varilla. 

7.1.2 Doblez de 90° más una extensión de 12 dt, en el extremo libre de la varilla. 

7.1.3 Para estribos y ganchos de amarre. (*) 

a) Varillas de 14 mm y menores, doblez de 90 más 6 dj, de extensión en el extremo libre de la varilla 

(4db) pero no menor de 65 mm el extremo libre de la varilla, ó 

b) Varillas de 18 mm a 25 mm y menores, doblez de 90° más extensión de 12 dj, en el extremo libre 
de la varilla, y 

c) Varillas de 25 mm y menores, doblez de 135° más extensión de 6 dj, en el extremo libre de la 
varilla 

7.2 Diámetros mínimos de doblado 

7.2.1 El diámetro del doblez, medido en la cara interior de la varilla, excepto para estribos anillos de 
diámetro de 8 mm a 16 mm, no debe ser menor que los valores de la tabla 7.2. 

7.2.2 El diámetro interior del doblez para estribos y anillos no debe ser menor de 4 db para varillas de 
16 mm y menores. Para varillas mayores de 16 mm, el diámetro del doblez deberá concordar con lo 
estipulado en tabla 7.2. 



(*) Para anillos cerrados definidos como zunchos en el apéndice A, se necesitará un doblez de 135 más una extensión de al menos 
10 db (Véase la sección A.1) 
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TABLA 7.2 Diámetros mínimos de doblado 



Diámetro de la varilla 
(mm) 


Diámetro mínimo 


8 a 25 


6 di, 


28 y 32 


8 di, 


mayor de 32 


10 di. 



7.2.3 El diámetro interior de los dobleces en malla soldada de alambre (con resaltes o liso) para 
estribos y anillos, no será menor de cuatro diámetros del alambre (4 db) para alambre con resaltes 
mayor de 8 mm de diámetro, y 2 db para todos los otros alambres. Los dobleces con un diámetro 
interior menor de 8 db no deben estar a una distancia menor de 4 di, a partir de la intersección 
soldada más cercana. 

7.3 Doblado 

7.3.1 Todas las varillas de refuerzo deben doblarse en frío, a menos que el ingeniero lo permita de 
otra manera. 

7.3.2 Ninguna varilla de refuerzo parcialmente embebido en el hormigón debe doblarse en la obra, 
excepto cuando planos de diseño o lo permita el Inspector de Construcciones. 

7.4 Condiciones de la superficie del refuerzo 

7.4.1 En el momento de colocar el hormigón, el refuerzo metálico debe estar libre de lodo, aceite y 
otros recubrimientos no metálicos, que puedan afectar adversamente su capacidad de adherencia 

7.4.2 Excepto en los cables de preesfuerzo, el refuerzo metálico con óxido, escamas o una 
combinación de ambos, debe considerarse satisfactorio si las dimensiones mínimas (incluyendo la 
altura de las corrugaciones) y la masa de una muestra de prueba cepillada a mano no son menores 
de lo que requieren las especificaciones ASTIV! aplicables. 

7.4.3 Los cables de preesfuerzo deben estar limpios y libres de óxido excesivo, aceite, mugre, 
escamas y picaduras. Es admisible una oxidación ligera. 

7.5 Colocación del refuerzo 

7.5.1 El refuerzo, los cables de preesfuerzo y los ductos deben colocarse con precisión, se debe 
contar con los soportes necesarios antes de fundir el hormigón y estar asegurados contra 
desplazamientos dentro de las tolerancias permisibles según la sección 7.5.2. 

7.5.2 A menos que el ingeniero responsable especifique otra cosa, el refuerzo, los cables de 
preesfuerzo y los ductos para preesfuerzo deben colocarse en las posiciones especificadas dentro de 
las siguientes tolerancias: 

7.5.2.1 La tolerancia para la altura efectiva d, y para el recubrimiento mínimo de hormigón en 
elementos sujetos a flexión, muros y elementos sometidos a compresión debe ser la siguiente: 
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Valor de 
d 



d<200 mm 
d>200 mm 



Tolerancia en 
d 



± O mm 
± 15 mm 



Tolerancia en el 
recubrimiento mínimo 
de hormigón. 

- 10 mm 
- 15 mm 



Excepto que la tolerancia para la distancia libre a las caras inferiores encofradas debe ser menor de - 
6 mm, y la tolerancia para el recubrimiento no debe exceder de - 1/3 del recubrimiento mínimo de 
hormigón requerido en los planos de diseño o en las especificaciones. 

7.5.2.2 La tolerancia para la localización longitudinal de los dobleces y los cortes del refuerzo debe 
ser de ± 50 mm, excepto en los extremos discontinuos de elementos, donde la tolerancia debe ser de 
± 12 mm. 

7.5.3 La malla soldada de alambre (fabricada con alambre cuyo tamaño no sea superior a 6 mm) 
utilizada en losas con claros menores de 3 m puede estar doblada desde un punto situado sobre la 
cara superior cerca del apoyo, hasta otro punto localizado en la cara inferior cerca del centro del 
claro, siempre y cuando el refuerzo sea continuo sobre el apoyo o esté debidamente anclado en éste. 

7.5.4 No debe permitirse soldar las varillas que se intercepten con el fin de sujetar el refuerzo, a 
menos que lo autorice el ingeniero responsable de la obra. 

7.6 Limites para el espaciamiento del refuerzo. 

7.6.1 La separación libre entre varillas paralelas de una capa no debe ser menor que el db ni de 25 
mm. Véase también la sección 3.3.3. 

7.6.2 Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o más capas, las varillas de las capas 
superiores deben colocarse exactamente arriba de las que están de las capas inferiores, con una 
distancia libre entre ambas, no menor de 25 mm. 

7.6.3 En elementos en compresión reforzados con espirales o estribos la distancia libre entre varillas 
longitudinales no será menor de 1,5 db ni de 40 mm. Véase también la sección 3.3.3. 

7.6.4 La limitación de la distancia libre entre las varillas también se aplica a la distancia libre de un 
traslape y los traslapos o arillas adyacentes. 

7.6.5 En muros y losas. Exceptuando las losas nervadas, la separación del refuerzo principal por 
flexión no debe ser mayor de 3 veces el espesor del muro o de la losa, ni de 500 mm. 

7.6.6 Paquetes de varillas 

7.6.6.1 Los grupos de varillas paralelas de refuerzo armadas en paquetes, que actúan como una 
unidad, deben limitarse a 4 varillas para cada paquete. 

7.6.6.2 Los paquetes de varillas deben estar confinados por estribos o anillos. 

7.6.6.3 En vigas o trabes, las varillas mayores de 36 mm no deben armarse en paquetes. 
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7.6.6.4 En elementos sujetos a flexión, cada una de las varillas de los paquetes que se cortan dentro 
del claro debe terminar en puntos distintos y separados a distancias de, por lo menos, 40 dj,. 

7.6.6.5 Donde las limitaciones de espaciamiento y recubrimiento mínimo de hormigón se basan en el 
diámetro de las varillas, un paquete de varillas deberá considerarse como una varilla sencilla de un 
diámetro equivalente al área total de las varillas del paquete. 

7.6.7 Cables y duelos de preesfuerzo 

7.6.7.1 La distancia libre entre los cables de preesfuerzo en cada extremo del elemento no debe ser 
menor de 4 du para el alambre, ni de 3 di, para los torones, (véase también la sección 3.3.3). Se 
puede permitir un espaciamiento vertical menor y hacer paquetes de torones en la zona central del 
claro. 

7.6.7.2 Los ductos de postensado se pueden agrupar si se demuestra que el hormigón puede 
colocarse satisfactoriamente, y cuando se tomen medidas que eviten la rotura de los cables dentro 
del ducto al tensarse. 

7.7 Protección del hormigón para el refuerzo 

7.7.1 Hormigón fundido en la obra (no pre-esforzaclo) 

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento mínimo de hormigón al refuerzo: 



a) Hormigón fundido en contacto con el suelo y permanentemente expuesto a él 

b) Hormigón expuesto al suelo o a la acción del clima: 
Varillas de 18 mm y mayores 

Varillas y alambres de 16 mm y menores 

c) Hormigón no expuesto a la acción del clima ni en contacto con el suelo: 

Losas, muros, nervaduras: 
Varillas mayores de 36 mm 
Varillas de 36 mm y menores 

Vigas, columnas: 

Refuerzo principal, anillos, estribos, espirales 

Cascarones y placas plegadas; 

Varillas de 18 mm y mayores 

Varillas y alambre de 16 mm y menores 

7.7.2 Hormigón prefabricado (fabricado en condiciones de control en la planta) 

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento mínimo de hormigón al refuerzo: 



a) Hormigón expuesto al suelo o a la acción del clima: 
Tableros para muros: 
Varillas mayores de 36 mm 
Varillas de 36 mm y menores 



RECUBRIMIENTO 
MÍNIMO, mm 

(70) 



(50) 



(40) 



(40) 
(20) 



(40) 



(20) 



(15) 



RECUBRIMIENTO 
MÍNIMO, mm 



(40) 
(20) 
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Otros elementos: 






Varillas mayores de 36 mm 




(50) 


Varillas de 18 mm a 36 mm 




(40) 


Varillas y alambres de 16 mm y menores 




(30) 


b) Hormigón no expuesto a la sección del clima ni en contacto con el 


suelo: 


losas, muros, nervaduras: 






Varillas mayores de 36 mm 




(30) 


Varillas de 36 mm y menores 




(15) 


Vigas, columnas: 






Refuerzo principal 




di, no menor a 15 mm 
ni mayor a 40 mm 


anillos, estribos, espirales 




(10) 


Cascarones y placas plegables; 






Varillas y alambres de 18 mm y mayores 




(15) 


Varillas y alambres de 16 mm y menores 




(10) 


7.7.3 Hormigón pre-esf orzado 






7.7.3.1 Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento mínimo 


del 


hormigón al refuerzo pre- 


esforzado, ductos y anclajes en los extremos, excepto en lo prev 


isto 


en las secciones 7.7.3.2 y 


7.7.3.3 




RECUBRIIVIIENTO 
IVlÍNIlVIO, mm 


a) Hormigón fundido en contacto con el suelo y permanentemente expuesto a él (80) 


b) Hormigón expuesto al suelo o a la acción del clima: 






Tableros para muros, losas y nervaduras 




(25) 


Otros elementos 




(40) 


c) Hormigón no expuesto a la acción del clima ni en contacto con el suelo 




Losas, muros, nervaduras 




(20) 


Vigas columnas: 






Refuerzo principal 




(40) 


Anillos, estribos, espirales 




(25) 


Cascarones y placas plegables: 






Varillas y alambres de 16 mm menores 




(10) 


Otro tipo de refuerzo 




db, pero no menores 
De 20 mm 


7.7.3.2 Cuando los esfuerzos de tensión excedan lo estipulado 


en 


la sección 18,4.2(b) para 


elementos de hormigón pre-esforzado expuestos a la acción del 


clima, al suelo o a un medio 


ambiente corrosivo, el recubrimiento mínimo de iiormigón deberá aumentarse en un 50 %. 


7.7.3.3 El recubrimiento mínimo para el refuerzo no pre-esforzado 


en elementos de iiormigón pre- 


esforzado fabricados en condiciones de control en la planta, debe 


estar de acuerdo con lo 


especificado en la sección 7.2.2. 
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7.7.4 Paquetes de varillas 

El recubrimiento mínimo para los paquetes de varillas debe ser igual al del diámetro equivalente del 
paquete, pero no necesita ser de más de 50 mm: excepto para hormigón fundido en el terreno y 
permanentemente expuesto a él, el recubrimiento mínimo debe ser de 80 mm. 

7.7.5 Ambiente corrosivos 

En ambiente corrosivo u otras condiciones severas de exposición, debe aumentarse adecuadamente 
el espesor de la protección de hormigón, y tomar en consideración la densidad y la no porosidad del 
hormigón de protección, o disponer de otro tipo de protección. 

7.7.6 Ampliaciones futuras 

El refuerzo expuesto, las inserciones y las placas que se pretendan unir con ampliaciones futuras 
deben protegerse contra la corrosión. 

7.7.7 Protección contra el fuego. 

Cuando el Código Ecuatoriano de la Construcción del cual ésta es una parte especifique un espesor 
de recubrimiento para protección contra el fuego mayor que la protección mínima de hormigón 
especificada en la sección 7.7, debe usarse ese espesor mayor. 

7.8 Detalles especiales del refuerzo para columnas 

7.8.1 Doblado de varillas por cambio de sección 

Las varillas longitudinales dobladas debido a un cambio de sección deben apegarse a lo siguiente: 

7.8.1.1 La pendiente de la parte inclinada de una varilla de este tipo no debe exceder de 1 en 6 al eje 
de la columna 

7.8.1.2 Las partes de la varilla que esté arriba y abajo de la parte doblada deben ser paralelas al eje 
de la columna. 

7.8.1.3 El soporte horizontal adecuado en una varilla doblada por cambio de sección debe 
proporcionarse por medio de anillos, estribos, o de partes del sistema de entrepiso. El soporte 
horizontal debe diseñarse para resistir 1,5 veces la componente horizontal de la fuerza calculada en 
la porción inclinada de dicha varilla. Los estribos o espirales, en caso de utilizarse, se deben colocar 
a una distancia no mayor de 150 mm de los puntos del doblez. 

7.8.1.4 Las varillas en los cambios de sección se deben doblar antes de su colocación en el 
encofrado. Véase la sección 7.3. 

7.8.1.5 Cuando la cara de una columna está desalineada 80 mm o más, por cambio de sección, las 
varillas longitudinales no se deben doblar a ese desalineamiento. Se deben proporcionar bastones 
traslapados con las varillas longitudinales adyacentes a las caras desalineadas de la columna. Los 
traslapos deben apegarse a lo especificado en la sección 12.17. 

7.8.2 Núcleos de acero 

La transmisión de cargas en los núcleos de acero estructural de elementos compuestos sujetos a 
compresión debe proporcionarse de acuerdo con lo siguiente: 

7.8.2.1 los extremos de los núcleos de acero estructural deben terminarse con precisión para poner 
en contacto los apoyos extremos, y deben tomarse medidas adecuadas para alinear un núcleo con 
respecto al otro en contacto concéntrico. 
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7.8.2.2 Los empalmes, por contacto extremo en el apoyo, se considerarán efectivos paré transmitir 
no más del 50% del refuerzo total de compresión en el núcleo de acero. 

7.8.2.3 La transmisión de esfuerzos entre la base de la columna y la zapata debe diseñarse de 
acuerdo con lo especificado en la sección 15.8. 

7.8.2.4 La base de la sección de acero estructural debe diseñarse de manera que transmita la carga 
total de todo el elemento compuesto a la zapata, o se puede diseñar la base para que transmita 
únicamente la carga del núcleo de acero, siempre y cuando esté disponible una amplia sección de 
hormigón reforzado a la zapata, mediante la compresión en el hormigón y por medio del refuerzo. 

7.9 Conexiones 

7.9.1 En las conexiones de los elementos principales de pórticos (tales como vigas y columnas) debe 
disponerse de confinamiento para los empalmes de refuerzo continuo y para anclaje del refuerzo que 
termina en tales conexiones. 

7.9.2 Los confinamientos en las conexiones pueden consistir en hormigón exterior o en anillos 
cerrados, espirales o estribos interiores. 

7.10 Refuerzo lateral para elementos en compresión. 

7.10.1 El refuerzo lateral para elementos en compresión debe cumplir con las disposiciones de las 
secciones 7.10.4 y 7.10.5, y cuando se requiera refuerzo por cortante o por torsión, éste debe cumplir 
con las disposiciones del capitulo 1 1 . 

7.10.2 Los requisitos para el refuerzo lateral de elementos compuestos sujetos a compresión deben 
cumplir con lo especificado en la sección 10.14. Los requisitos para el refuerzo lateral de cables de 
preesfuerzo deben cumplir con lo especificado en la sección 18.11. 

7.10.3 Los requisitos para el refuerzo lateral de las secciones 7.10, 10.14 y 18.11 puede omitirse 
cuando las pruebas y el análisis estructural demuestren la resistencia adecuada y la factibilidad 
constructiva. 

7.10.4 Espirales 

El refuerzo en espiral para elementos a Compresión debe estar de acuerdo con la sección 10.9.3 y 
con lo siguiente: 

7.10.4.1 Los espirales deben consistir en varillas o alambres continuos, espaciados uniformemente 
con un diámetro y arreglo tal, que permita su manejo y colocación sin variar las dimensiones de 
diseño. 

7.10.4.2 Para construcción fundida en obra, el tamaño del diámetro de las espirales no debe ser 
menor de 10 mm. 

7.10.4.3 El espaciamiento libre entre espirales no debe exceder de 80 mm ni ser menor de 25. mm. 
Véase también la sección 3.3.3. 

7.10.4.4 El anclaje del refuerzo en espiral se dará aumentado 1,5 vueltas más de la varilla o del 
alambre en cada extremo de la espiral. 

7.10.4.5 Cuando se necesiten empalmes en el refuerzo en espiral, éstos serán de una longitud 
mínima de 48 du pero no menor de 300 mm ó empalmes soldados. 

7.10.4.6 El refuerzo en espiral deberá extenderse desde la parte superior de una zapata o losa en 
cualquier piso hasta el nivel, del refuerzo horizontal más bajo de los elemento apoyados arriba. 
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7.10.4.7 Cuando no existan vigas o ménsulas en todos los lados de la columna, los estribos deben 
extenderse por encima de la terminación de la espiral hasta la parte inferior de la losa o abaco. 

7.10.4.8 En columnas con capitel, la espiral deberá extenderse hasta un nivel en el cual el diámetro o 
ancho del capitel sea 2 veces el de la columna 

7.10.4.9 Las espirales deben mantenerse firmemente colocadas y alineadas mediante separadores 
verticales. 

7.10.4.10 Para una espiral de varilla o alambre de diámetro menor de 16 mm, deben utilizarse por lo 
menos 2 separadores para espirales con diámetros menores de 500 mm; 3 separadores para las de 
500 a 800 mm, y 4 para las que tienen un diámetro de 800 mm ó más. 

7.10.4.11 Cuando el alambre o la varilla de las espirales sea de 16 mm de diámetro o mayor, deben 
utilizarse un mínimo de 3 separadores para espirales de 600 mm o menos de diámetro, y 4 para 
espirales de más de 600 mm de diámetro. 

7.10.5 Estribos 

Los estribos para elementos sujetos a compresión deben estar de acuerdo con lo siguiente: 

7.10.5.1 Todas las varillas no pre-esforzadas deben estar confinadas por medio de estribos de 8 mm 
de diámetro, por lo menos, para varillas longitudinales de 32 mm de diámetro o menores, y de 12 
mm de diámetro, por lo menos, para varillas longitudinales mayores de 32 mm de diámetro y 
paquetes de éstas. Se pueden utilizar mallas soldadas de alambre con resaltes o alambre con 
resaltes de un área equivalente. 

7.10.5.2 El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder de 16 diámetros de la varilla 
longitudinal, 48 diámetros de la varilla o alambre de los estribos, o la menor dimensión del elemento 
sujeto a compresión. 



7.10.5.3 Los estribos deben disponerse de tal forma que cada varilla longitudinal esquinera o 
alternada tenga apoyo lateral proporcionado por el doblez de un estribo con un ángulo comprendido 
no mayor de 135 , y ninguna varilla debe estar separada más de 150 mm libres en cada lado a lo 
largo del estribo desde la varilla lateralmente soportada. Cuando las varillas longitudinales estén 
localizadas alrededor del perímetro de un circulo, se puede utilizar un estribo circular completo. 

7.10.5.4 En la parte de la columna situada por encima del nivel superior de las losas de entrepiso o 
zapatas, los estribos deben localizarse verticalmente a no más de la mitad del espaciamiento entre 
estribos. En la parte inferior de la columna situada por debajo del refuerzo horizontal más bajo de la 
losa o abaco que soporta, deben espaciarse los anillos a no más de la mitad del espaciamiento entre 
estribos. 

7.10.5.5 Cuando las vigas o ménsulas concurran a una columna desde cuatro direcciones distintas, 
los estribos pueden terminarse a no más de 80 mm debajo del refuerzo inferior de las vigas o 
ménsulas más bajas. 

7.11 Refuerzo lateral para elementos en flexión. 

7.11.1 El refuerzo de compresión en vigas debe confinarse con estribos o anillos que satisfagan las 
limitaciones de diámetro y espaciamiento de la sección 7.10.5, o bien con una malla soldada de 
alambre un área equivalente. Tales estribos o anillos deber emplearse en toda la longitud donde se 
requiera refuerzo en compresión. 
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7.11.2 El refuerzo lateral para elementos de marcos en flexión sujetos a esfuerzos reversibles o a 
torsión en los apoyos, consistirá en estribos, anillos cerrados o espirales que se extiendan alrededor 
del refuerzo en flexión. 

7.11.3 Los estribos cerrados o anillos se pueden formar en una sola pieza, ya sea traslapando un 
estribo normal o por medio de un gancho extremo alrededor de una varilla longitudinal o traslapo, por 
una o dos piezas unidades mediante un traslape de la clase C (de 1,7 €d), o andándolos de acuerdo 
con la sección 12.13. 

7.12 Refuerzo por contracción y temperatura 

7.12.1 En losas estructurales en donde el refuerzo por flexión sea en una dirección, se debe 
proporcionar refuerzo normal al refuerzo por flexión para resistir los esfuerzos por contracción y 
temperatura. 

7.12.1.1 El refuerzo por contracción y temperatura deberá proveerse de acuerdo con la sección 

7.12.2 ó 7.12.3 

7.12.2 El refuerzo con resaltes, según la sección 3.5.3, empleado como refuerzo por contracción y 
temperatura debe suministrarse de acuerdo con lo siguiente: 

7.12.2.1 El área de refuerzo por contracción y temperatura debe proporcionar, por lo menos, las 
siguientes relaciones de área de refuerzo al área de la sección total de hormigón, pero no menor que 
0,0014: 

a) En losas donde se emplee varillas con resaltes de esfuerzo de fluencia de 280 ó 350 IVIPa 
0,0020 

b) En losas donde se emplee varillas con resaltes o malla soldada de alambre (con resaltes) de 
esfuerzo de fluencia de 420 IVIPa 

0,0018 

7.12.2.2 En ningún caso debe colocarse el refuerzo por contracción y temperatura con una 
separación mayor de 5 veces el espesor de la losa ni de 500 mm. 



7.12.2.3 En todas las secciones donde se requiera los esfuerzos del refuerzo por contracción y 
temperatura deben desarrollar la resistencia especificada a la fluencia fy en tensión de acuerdo con el 
capítulo 12. 



7.12.3 Los cables de preesfuerzo, sometidos a la sección 3.5.5, empleados para refuerzo por 
contracción y temperatura, deben suministrarse de acuerdo con lo siguiente: 

7.12.3.1 Los cables se deben seleccionar para que proporcionen un esfuerzo mínimo promedio de 
compresión de 1 IVIPa sobre el área total del hormigón, empleando preesfuerzo efectivo, después de 
pérdidas, de acuerdo con sección 186. 

7.12.3.2 El espaciamiento de los cables no debe exceder de 2,0 metros. 

7.12.3.3 Cuando el espaciamiento de los cables sea superior a 140 mm debe aplicarse fuerzo 
adicional, adherido, por contracción y temperatura, conforme a la sección 7.12.2, entre los cables al 
borde de la losa, extendiéndose desde el borde de ésta una distancia igual al espaciamiento de los 
cables. 
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CAPITULO 8. 
ANÁLISIS Y DISEÑO: CONSIDERACIONES GENERALES 

8.0 Notación 

As = área de refuerzo no pre-esforzado en tensión, mm^. 

A's = área de refuerzo en compresión, mm^. 

b = Anclios de la cara en comprensión del elemento, mm. 

D = altura efectiva, distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide del 
refuerzo en tensión, mm. 

Ec = módulo de elasticidad del liormigón. IVIPa. (Véase la sección 8.5.1). 

Es = módulo de elasticidad del acero, IVIPa (Véase las secciones 8.5.2 y 8.5.3). 

f'c = resistencia a la compresión especificada del hormigón, IVIPa. 

fy = resistencia a la fluencia especificada del refuerzo no pre-esforzado, MPa 

€n = luz libre para momento positivo o cortante, y promedio de las luces, libres adyacentes 
para el momento negativo, mm. 

Ve = resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigón, N. 

Wu - carga factorizada por unidad de longitud de la viga, (N/m) o por unidad de área de la losa, 
(Pa). 

Wc = masa unitaria del hormigón, kg/m^ 

bi = factor que se define en la sección 10.2.7.3 

p - porcentaje de refuerzo no pre-esforzado en tensión 
= AJtxi 

p' = porcentaje de refuerzo no pre-esforzado en compresión 
= A'Jbü 

Pb - porcentaje de refuerzo que produce condiciones balanceadas de deformación (Véase la 
sección 10.3.2) 

f - factor de reducción de resistencia. (Véase la sección 9.3) 

8.1 Métodos de diseño 

8.1.1 En el diseño de estructuras de hormigón armado, los elementos deben proporcionarse para una 
resistencia adecuada, de acuerdo con las disposiciones de esta parte del código, utilizando factores 
de carga y factores de reducción de resistencia i" especificaciones en el capítulo 9. 

8.1.2 Por otra parte, los elementos no pre-esforzados de hormigón armado se pueden diseñar 
utilizando las cargas de servicio y los esfuerzos permisibles bajo cargas de servicio, de acuerdo con 
las disposiciones del apéndice A: Método alternativo de diseño. 
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8.2 Cargas 

8.2.1 Las disposiciones de diseño de esta parte del Código son adecuadas para cargas vivas de 
viento y de sismo, y se basan en la suposición de que las estructuras deben diseñarse para resistir 
todas las cargas aplicables. 

8.2.2 las cargas de servicio deben estar de acuerdo con los requisitos del Código Ecuatoriano de la 
Construcción, del cual ésta es una parte, y con las reducciones de carga viva que en él se permiten. 

8.2.3 En el diseño para cargas por viento y sísmica, las partes integrantes de la estructura deben 
diseñarse para resistir las cargas laterales totales. En el capitulo 21 de esta parte del Código se dan 
disposiciones especiales para el diseño sismo-resistente. 

8.2.4 Debe prestarse especial atención a los efectos de las fuerzas debidas al preesfuerzo, cargas de 
izaje, vibración. Impacto, contracción, cambios de temperatura, flujo plástico del hormigón y 
asentamientos diferenciales de los apoyos. 

8.3 Método de análisis 

8.3.1 Todos los elementos de pórticos o construcciones continuas deben diseñarse para resistir los 
efectos máximos de las cargas factorizadas según se determina por medio de la teoría del análisis 
elástico, excepto cuando se modifique de acuerdo con la sección 8.4. Se puede utilizar las 
suposiciones simplificadas de las secciones 8.6 a la 8.9. 

8.3.2 Excepto para iiormigón pre-esforzado se pueden emplear métodos aproximados de análisis de 
pórticos para edificios de los tipos usuales de construcción luces y altura de entrepisos. 

8.3.3 En vez de un método más preciso de análisis de pórticos, se pueden utilizar los siguientes 
momentos y cortantes aproximados en el diseño de vigas continuas y de losas en una dirección 
(losas reforzadas para resistir los esfuerzos de flexión en una sola dirección) siempre y cuando: 

a) Haya dos o más luces. 

b) Las luces sean aproximadamente iguales sin que la mayor de las luces adyacentes exceda en 
más de 20% a la menor. 

c) Las cargas estén uniformemente distribuidas. 

d) La carga viva unitaria no exceda en 3 veces la carga muerta unitaria. 

e) Los elementos sean prismáticos. 

Momento positivo 



Luces extremas: 

El extremo discontinuo no está empotrado: 

El extremo discontinuo es monolítico con el apoyo: 

Luces interiores 

Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior 

Dos luces: 

Más de dos luces: 

Momento negativo en la cara de todos los apoyos interiores 

Momento negativo en la cara de todos los apoyos para: 



WuV/11 
lVuín'/14 
Wuín'/16 



Wjn/9 



W/n/10 



Losas con luces que no excedan de 3m, y vigas en las cuales la relación entre la suma de las 
rigideces de las columnas y la rigidez de la viga exceda de 8 de extremo de la luz: wJnlM 
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Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para los elementos construidos 
monolícamente con sus apoyos: 



Cuando el apoyo es una viga de borde: 

Cuando el apoyo es una colunnna: 

Cortante en elementos extremos en la cara del primer apoyo interior: 

Cortante en la cara de todos los demás apoyos: 



W/n/24 

1,15 lV/n/2 

W/n/2 



8.4 Redistribución de momentos negativos en elementos continuos no pre-esforzados sujetos 
a flexión* 

8.4.1 Excepto cuando se empleen valores aproximados para los momentos, ios momentos negativos 
calculados por medio de la teoría elástica en los apoyos de elementos continuos sujetos a flexión 
para cualquier distribución supuesta de carga, se pueden aumentar o disminuir en no más de: 



20(1- 



)% 



Pb 



8.4.2 Los momentos negativos modificados deben usarse para calcular los momentos en las 
secciones dentro de la luces. 

8.4.3 La redistribución de los elementos negativos debe liacerse sólo cuando la sección en la cual se 
reduce el momento, se diseñe de tal manera que p ó ( p - p') no sea mayor que 0,50 pb, donde: 



0,85/31 r 



600 



Pb = 



600 + t 



(8-1] 



8.5 Módulo de elasticidad 

8.5.1 El módulo de elasticidad Ec para el hormigón puede tomarse como Wc'^ 0,043 Vf'c (en IVIPa) 
para valores de Wc comprendidos entre 1500 y 2500 kg/m^. Para hormigón de masa normal, Ec 
puede considerarse como 4700 Vf'c. 

8.5.2 El módulo de elasticidad Eg para el refuerzo no pre-esforzado se puede considerar como 200 
000 IVIPa. 



' Para criterios sobre redistribución de momentos para elementos de hormigón pretensado ver la sección 18.10.4 
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8.5.3 El módulo de elasticidad Es para los cables de preesfuerzo debe ser proporcionado por el 
fabricante o determinado mediante pruebas. 

8.6 Rigidez 

8.6.1 Podrá adoptarse cualquier liipótesis razonable para calcular las rigideces relativas a flexión y a 
torsión de columnas, muros y sistemas de entrepisos y azoteas. Las hipótesis que se llagan deberán 
ser congruentes en todo el análisis. 

8.6.2 Al determinar los momentos flectores y diseñar los elementos, deberá considerarse el efecto de 
las cartelas. 

8.7 Longitud de la luz 

8.7.1 La longitud de la luz de los elementos que no estén construidos monolíticamente con sus 
apoyos debe considerarse como la luz libre más la altura del elemento, pero no necesita ser mayor 
que la distancia entre los centros de los apoyos. 

8.7.2 En el análisis de pórticos o elementos continuos para determinar los momentos, la longitud de 
la luz debe considerase como la distancia centro a centro de los apoyos. 

8.7.3 Para el diseño de vigas construidas monolíticamente con sus apoyos, se pueden utilizar los 
momentos en la cara de los apoyos. 

8.7.4 Las losas macizas o nervadas construidas monolíticamente con sus apoyos con luces libres no 
mayores de 3 m, se pueden diseñar como losas continuas sobre apoyos libres, con luces iguales a 
las luces libres de la losa, pudiéndose despreciar el ancho de las vigas. 

8.8 Columnas 

8.8.1 Las columnas se deben diseñar para resistir las fuerzas axiales que provienen de las cargas 
factorizadas de todos los pisos o cubiertas, y el momento máximo debido a las cargas factorizadas 
en la luz adyacente al piso o cubierta que se está considerando. También se debe considerar la 
condición de carga que proporcione la relación máxima de momento a carga axial. 

8.8.2 En pórticos o en elementos continuos debe prestarse especial atención al efecto de las cargas 
no balanceadas de piso o cubierta, tanto en las columnas exteriores como en las interiores, y la carga 
excéntrica debida a otras causas. 

8.8.3 Al calcular los momentos en las columnas debidos a cargas de gravedad, los extremos 
opuestos de las columnas, construidos monolíticamente con la estructura, se pueden considerar 
empotrados. 

8.8.4 La resistencia a los momentos de flexión en cualquier nivel de piso o cubierta debe 
proporcionarse distribuyendo el momento entre las columnas inmediatamente arriba y abajo del piso 
en cuestión, en forma proporcional a las rigideces relativas de la columna y a las condiciones de 
restricción. 

8.9 Disposición de la carga viva 

8.9.1 La carga viva se puede considerar aplicada únicamente en el piso o cubierta que esté sujeto a 
consideración; los extremos opuestos de las columnas construidas monolíticamente con la estructura 
se pueden suponer empotrados. 

8.9.2 La disposición de la carga viva se puede limitar a las combinaciones de: 
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a) Carga muerta factorizada en todas las luces con la carga viva factorizada total en dos luces 
adyacentes. 

b) Carga muerta factorizada en todas las luces con la carga viva factorizada total en luces 
alternadas. 

8.10 Sistema de Vigas T 

8.10.1 En la construcción de vigas T, el ala y el alma deben construirse monolíticamente o, de lo 
contrario, deben estar efectivamente unidas entre sí. 

8.10.2 El anciio efectivo de las losas usadas como ala de las vigas T no debe exceder de 1/4 de la 
longitud de la luz de la viga y el ancho efectivo de la losa en voladizo a cada lado del alma no debe 
exceder de: 

a) 8 veces el espesor de la losa, ni de 

b) 1/2 de la distancia libre al alma de la siguiente viga. 

8.10.3 Para vigas que tengan losa de un solo lado el ancho efectivo del ala en el voladizo no 
excederá de: 

a) 1/12 de la longitud de la luz de la viga; 

b) 6 veces el espesor de la losa, ni de 

c) 1/2 de la distancia libre al alma de la siguiente viga. 

8.10.4 En vigas aisladas, en las que solamente se utilice la forma T para proporcionar con un ala 
como área adicional de compresión, el ala tendrá un espesor no menor de 1/2 del ancho del alma, y 
un ancho efectivo no mayor de 4 veces el ancho del alma. 

8.10.5 Cuando el refuerzo principal por flexión en una losa que se considera como ala de una viga T 
(excluyendo las losas nervadas) sea paralelo a la viga, debe proporcionarse refuerzo perpendicular a 
la viga en la parte superior de la losa de acuerdo con lo siguiente: 

8.10.5.1 El refuerzo transversal debe diseñarse para resistir la carga factorizada que actúa sobre la 
porción considerada como ala, suponiendo que trabaja como voladizo. Para vigas aisladas debe 
considerarse el ancho total del ala en voladizo. Para otros tipos de vigas T. sólo es necesario 
considerar el ancho efectivo del ala en voladizo. 

8.10.5.2 El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder de 5 veces el espesor de la losa 
ni de 500 mm. 

8.11 Losas nervadas 

8.11.1 La losa nervada consiste en una combinación monolítica de nervaduras regularmente 
espaciadas, y una loseta colocada en la parte superior que actúa en una dirección o en dos 
direcciones ortogonales. 

8.11.2 El ancho de las nervaduras no debe ser menor de 100 mm y su altura no mayor de 3 Vi 
veces su ancho mínimo. 

8.11.3 El espaciamiento libre entre las nervaduras no debe exceder de 800 mm. 

8.11.4 Las losas nervadas que no cumplan con las limitaciones de las secciones 8.11.1 a la 8.11.3, 
deberán diseñarse como losas y vigas. 

8.11.5 Cuando se empleen bloques permanentes de relleno, hechos de arcilla cocida, hormigón u 
otro material con una resistencia a la compresión por lo menos igual a la resistencia especificada del 
hormigón en las nervaduras: 
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8.11.5.1 Las paredes verticales de los bloques de relleno que están en contacto con la nervadura se 
pueden incluir en los cálculos de resistencia para el cortante y el momento negativo. Ninguna otra 
parle de los bloques de relleno debe incluirse en los cálculos de resistencia. 

8.11.5.2 El espesor de la loseta de hormigón sobre los bloques de relleno permanentes no será 
menor de 50 mm, ni menor que 1/12 de la distancia libre entre nervaduras. 

8.11.5.3 En las losas nervadas en una dirección, el refuerzo normal a las nervaduras se debe 
disponer en la losa, de acuerdo con lo requerido en la sección 7.12 

8.11.6 Cuando se utilicen formaletas de relleno recuperables, que no cumplan con la sección 8.11.5: 

8.11.6.1 El espesor de la loseta de hormigón no será menor que 1/12 de la distancia libre entre las 
nervaduras, ni menor de 50 mm 

8.11.6.2 Debe suministrarse en la loseta refuerzo perpendicular a las nervaduras de acuerdo con lo 
requerido por flexión, considerando las concentraciones de carga, si las hay, pero no será menor que 
el que se estipula en la sección 7.12. 

8.11.7 Cuando la losa contenga conductos o tuberías embebidas según lo permitido en la sección 
6.3, el espesor de la loseta será por lo menos 25 mm mayor que la altura total de los conductos o 
tuberías en cualquier punto. Tales conductos o tuberías no deben afectar significativamente la 
resistencia del sistema. 

8.11.8 La resistencia al cortante Ve proporcionada por el hormigón en las nervaduras, se podrá tomar 
un 10% mayor que la prevista en el capitulo 11. La resistencia al cortante se puede incrementar 
mediante el uso de refuerzo por cortante o Incrementando el ancho de los extremos de las 
nervaduras. 

8.12 Acabados no integrales de pisos 

8.12.1 El acabado del piso no debe incluirse como parte de un elemento estructural, a menos que 
sea fundido monolíticamente con la losa o se diseñe de acuerdo con los requisitos del capítulo 17 

8.12.2 Todo acabado de hormigón de un piso puede considerarse como parte del recubrimiento 
requerido, o del espesor total, para efecto de consideraciones no estructurales. 



CAPITULO 9. 
REQUISITOS DE RESISTENCIA Y FUNCIONAMIENTO 



9.0 Notación 



As 
A\ 
d' 

ds 
D 



= rea total de la sección, rnrn 

= área del refuerzo no pre-esforzado en tensión, mm^ 

= área del refuerzo en compresión, mm^ 

= distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo en compresión mm 

= distancia de la fibra extrema en tensión al centroide del refuerzo en tensión, mm 

= carga muerta o fuerzas y momentos internos relaciones con ésta. 
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E = efectos de la carga de sismo o fuerzas y momentos internos relacionados con estos. 

Ec = módulo de elasticidad del liormigón, MPa. Véase la sección 8.5.1. 

f'c = resistencia especificada a la comprensión del hormigón IVIPa 

Vf'c = raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del hormigón, IVIPa. 

fct = resistencia promedio a la tensión del hormigón hecho con árido ligero, obtenida por medio de 
compresión diametral (prueba brasileña), IVIPa 

fr = módulo de rotura del hormigón, MPa. 

fy = resistencia a la fluencia especificada para el refuerzo no pre-esforzado, MPa. 

F - cargas debidas al peso y a las presiones de fluidos con densidades bien definidas y 
alturas máximas controlables, o a fuerzas y momentos internos relacionados con éstas. 

h = altura de un elemento, mm. 

H = cargas debidas al peso y a la presión del terreno, del agua en el terreno u otros materiales, 
o a fuerzas y momentos internos relacionados con éstas. 

Icr = momento de inercia de la sección agrietada transformada a hormigón mm"* 

le = momento de inercia efectivo para el cálculo de las deflexiones, mm"* 

Ig = momento de inercia de la sección total hormigón respecto al eje centroidal, sin tomar en 
consideración el refuerzo, mm"* 

€ = longitud de la luz de la viga o losa en una dirección, según se define en la sección 8.7; 
proyección libre del voladizo mm. 

€n = longitud de la luz libre en la dirección mayor de losas en dos direcciones, medida cara a 
cara de los apoyos en losas sin vigas, y cara a cara de las vigas u otro tipo de apoyos en otros 
casos, mm. 

L - carga viva o fuerzas y momentos internos relacionados con ésta 

Ma = momento máximo en un elemento par la etapa en que se calcula su deflexión 

Mcr = momento de agrietamiento. (Véase la sección 9.5.2.3) 

P¡, = resistencia a la carga axial nominal en condiciones de deformación balanceada. (Véase la 
sección 10.32) 

Pn - resistencia a la carga axial nominal a una excentricidad dada 

Pu - carga axial factorizacl a a una excentricidad dada <(j)Pn 

T = efectos acumulados de temperatura flujo plástico del hormigón, contracción y 
asentamiento diferencial 

U - resistencia requerida para resistir las cargas factorizadas o las fuerzas y los momentos 
internos relacionado: con ésta. 

Wc = masa unitaria del hormigón, kg/m^ 
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W = carga por viento o fuerzas y momentos Internos relacionados con ésta. 

Yt = distancia del eje centroidal de la sección total a la fibra extrema en tensión, sin tomaren 
consideración el refuerzo 

a = relación de la rigidez a la flexión de la sección de una viga a la rigidez a la flexión de un 
ancho de losa limitada literalmente por los eje centrales de los tableros adyacente (si los 
hay) en cada lado de la viga (Véase el capitulo 13). 

am - valor promedio de a para todas las vigas en los bordes de un tablero 

P = relación de luces libres, larga a corta, de una losa en dos direcciones 

ps - relación de la longitud de los bordes continuos al perímetro de un tablero de losa 

1 - factor para deflexión adicional a largo plazo como se define en la sección 9.5.2.5 

X - factor que depende del tiempo para carga sostenida. Véase la sección 9.5.2.5 

p' = porcentaje de refuerzo para refuerzo en compresión no pre-esforzado, A'Jbd 

f = factor de reducción de resistencia. Véase la sección 9.3 

9.1 Generalidades 

9.1.1 Las estructuras y los elementos estructurales deberán diseñarse para obtener resistencia de 
diseño en todas las secciones, al menos iguales a las resistencias requeridas calculadas para las 
cargas factorizadas y las fuerzas en las combinaciones que se estipulan en esta parte del Código. 

1.1.2 Los elementos también deberán cumplir con todos los demás requisitos de esta parte del 
Código, para garantizar un comportamiento adecuado en los niveles de carga de servicio. 

9.2 Resistencia Requerida 

9.2.1 La resistencia requerida U, que debe resistir la carga muerta Dy la carga viva L, deberá ser por 
lo menos: 



L/= 1.4D+ 1,7/. 



(9-1) 



9.2.2 Si en el diseño va a incluirse la resistencia a los efectos estructurales de una carga de viento 
especificada, W, deben investigar las siguientes combinaciones áe D, L y W para determinar la 
mayor resistencia requerida U: 



U^0J5(1,4D+ ^J L+ 1,7 W) 



(9-2) 



Donde las combinaciones de carga deben incluir tanto el valor total, como el valor cero de L para 
determinar la condición más crítica y 



U=0,9 D+ 1,3 W 



(9-3) 



pero en ninguna combinación de D, L y W, la resistencia requerida U será menor que la requerida 
por la ecuación (9-1). 

9.2.3 Si se va a incluir en el diseño la resistencia a cargas o fuerzas de sismo especificadas, E, 
deben aplicarse las combinaciones de carga de la sección 9.2.2, excepto que 1,1 Edebe sustituir a 
W. 
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9.2.4 Si se va a incluir en el diseño la resistencia al empuje lateral del terreno, H, la resistencia 
requerida l/debe ser por lo menos: 



L/= 1.4D+ 1,7/.+ ^J H 



(9-4) 



pero cuando D o L reduzcan el efecto de H o 0,9 D debe sustituir a 1,4 D y el valor cero de L se 
utilizará para determinar la mayor resistencia requerida U. En ninguna combinación de D, Z. o H, la 
resistencia requerida üserá menor que la requerida por la ecuación (9-1). 

9.2.5 Cuando se incluye en el diseño la resistencia a cargas debidas a peso y presión de liquides con 
densidades bien definida y alturas máximas controladas. F, dichas cargas deben tener un factor de 
carga de 1,4, que debe añadirse a todas las combinaciones de carga que incluya la carga viva. 

9.2.6 Si en el diseño se toma en cuenta la resistencia a los efectos de impacto, éstos deben incluirse 
en la carga viva L. 

9.2.7 Cuando los efectos estructurales T de los asentamientos diferenciales, el flujo plástico del 
hormigón, la contracción o los cambios de temperatura sean significativos en el diseño, la resistencia 
requerida l/debe por lo menos: 



L/= 0,75 (1,4 D+ 1,4 r+1,7/.) 

pero la resistencia requerida Uno debe ser menos que: 

U=^^(D+T) 



(9-5) 



(9-6) 



Las estimaciones de los asentamientos diferenciales, el flujo plástico del hormigón, la contracción o 
los cambios de temperatura deben basarse en una determinación realista de tales efectos durante el 
servicio de la estructura. 

9.3 Resistencia de diseño 

9.3.1 La resistencia de diseño proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros elementos, 
así como sus secciones transversales, en términos de flexión, carga axial, cortante y torsión, deben 
tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo con los requisitos e hipótesis de esta 
parte del Código, multiplicada por un factor de reducción de resistencia f. 

9.3.2 El factor de reducción de resistencia, fdebe ser el siguiente: 

9.3.2.1 Flexión sin carga axial 



.0.90 



9.3.2.2 Carga axial y carga axial con flexión. (Para carga axial con flexión, tanto la carga axial 
como la resistencia nominal a momento deben multiplicarse por un solo valor apropiado de f). 

0,90 



a) Tensión axial y tensión axial con flexión 

b) Compresión axial y compresión axial con flexión: 

Elementos con refuerzo en espiral 

según la sección 10.9.3 0,75 

Otros elementos reforzados 0,70 

excepto que para valores bajos de compresión axial f, puede incrementarse de acuerdo con lo 
siguiente: 

Para elementos en los cuales fy no exceda de 400 MPa con refuerzo simétrico y (h- d'- d^/h 
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no sea menor de 0,70, f se puede aumentar linealmente hasta 0,90, en tanto que fPn disminuye de 

f Pn 



0,10 f'c/Ag a cero 



Para otros elementos reforzados, f puede aumentarse linealmente hasta 0,90, en tanto que 
disminuye de 0,10 f'cAgO fP¡, según el que sea mayor, a cero. 

9.3.2.3 Cortante y torsión 0,85 

9.3.2.4 Aplastamiento en el hormigón (Véase también la sección 18.13) 0.70 

9.3.3 Las longitudes de desarrollo especificadas en el capítulo 12 no requieren de un factor f. 

9.4 Resistencia de diseño para el refuerzo 

Los diseños no deben basarse en una resistencia a la fluencia del refuerzo fy que exceda de 550 
IVIPa excepto para cables de pre-esfuerzo. 

9.5 Control de deflexiones 

9.5.1 Los elementos de hormigón reforzados sujetos a flexión deben diseñarse para tener una rigidez 
adecuada, a fin de limitar las deflexiones o cualquier deformación que pudiese afectar adversamente 
la resistencia o el funcionamiento de la estructura para las cargas de servicio. 

9.5.2 Elementos en una dirección (no pre-esforzados) 

9.5.2.1 La altura mínima estipulada en la tabla 9.5 (a) debe aplicarse a los elementos en una 
dirección que no soporte o estén ligados a divisiones u otro tipo de elementos susceptibles de dañar 
por grandes deflexiones, a menos que el cálculo de las deflexiones indique que se puede utilizar una 
altura menor sin provocar efectos adversos. 

9.5.2.2 Cuando se vayan a calcular las deflexiones, aquellas que ocurran inmediatamente por la 
aplicación de la carga deben calcularse mediante los métodos o fórmulas usuales para las 
deflexiones elásticas, tomando en consideración los efectos del agrietamiento y del refuerzo en la 
rigidez del elemento. 

9.5.2.3 A menos que los valores de rigidez se obtenga por medio de un análisis más completo, la 
deflexión inmediata debe calcularse tomando el módulo de elasticidad del hormigón. Ec que se 
especifica en la sección 8.5.1 (para hormigón de masa normal o ligera); el momento de inercia 
efectivo debe tomarse como se indica a continuación, pero no debe ser mayor que Ig 
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TABLA 9.5 (a) Alturas mínimas de vigas no pre-esforzadas o losas en una dirección, a menos 

que se calculen las deflexiones (I en rnm)* 



Altura mínima, h (mm) 


elementos 


Simplemente 
apoyados 


Con el extremo 
continuo 


Ambos extremos 
continuos 


En voladizo 


Elementos que no soportan o estén ligados a divisiones y otro tipo de 
elementos susceptibles de dañarse por grandes deflexiones. 


Losas macivas en 
una dirección 


^/20 


{I2A 


^/28 


^/10 


Vigas o losas 
nervadas en una 
dirección 


^/16 


^/18,5 


(I2^ 


m 



Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en elementos de hormigón de masa normal (Wc - 2300 kg/m ) y 

refuerzo con fy = 400 MPa Para otras condiciones, los valores deben modificarse como sigue: 

Para hormigón estructural ligero, de masa unitaria dentro del rango de 1 500 a 2 000 kg/m'', los valores de la tabla deben 

multiplicarse por (1 ,65 - 0,005 Wc), pero no menos de 1 ,09, donde Wc es la masa unitario en kgW 

Para otros valores de íy distintos de 400 MPa, los valores de esta tabla deberán multiplicarse por (0,4 + íy/700), se tomará fy y en 

MPa 



/. = 



'M \ 



M, 



L + 



" / 



1- 



' M \ 



M, 



" I 



(9-7) 



En donde 



^.k 



M,r^ 



(9-8) 



yt 



y para hormigón de masa normal: 
fr = 0,7 Vfa 



(9-9) 



Cuando se use hormigón con árido ligero, debe aplicarse alguna de las modificaciones siguientes: 

a) Cuando el valor de fd esté especificado y el proporcionamiento de la mezcla de hormigón esté de 
acuerdo con la sección 4.2, fr debe modificarse sustituyendo Vf'c por 1 ,8 fd pero el valor de 1 ,8 fd 
usado no debe exceder de Vf'c- 

b) Cuando no se especifique fcf, fr debe multiplicarse por 0,75 para "hormigón ligero sin arena" y por 
0,85 para "hormigón ligero con arena". Se puede interpolar linealmente cuando se use una 
sustitución parcial de la arena. 

9.5.2.4 Para elementos continuos el momento efectivo de inercia puede tomarse como el promedio 
de valores obtenidos de la ecuación (9-7) para las secciones criticas de momento positivo y negativo. 
Para elementos en forma de prisma, el momento efectivo de inercia puede tomarse como el valor 
obtenido de la ecuación (9-7) a la mitad de la luz para luces simples y continuas, y en el punto de 
apoyo para voladizos. 
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9.5.2.5 A menos que los valores se obtengan mediante un análisis más amplio, la deflexión adicional 
a largo plazo, resultante del flujo plástico y contracción de elementos en flexión (hormigón normal u 
hormigón ligero), debe determinarse multiplicando la deflexión inmediata causada por la carga 
sostenida considerada, por el factor: 



f 



>.= 



1 + 50p' 



(9-10) 



donde r'será el valor a la mitad de la luz para luces simples y continuas y en el punto de apoyo para 
voladizos. El factor dependiente del tiempo f para cargas sostenidas, puede tomarse igual a: 

5 años o más 2,0 

12 meses 1,4 

6 meses 1,2 

3 meses 1,0 

9.5.2.6 La deflexión calculada de acuerdo con las secciones de la 9.5.2.2 a la 9.5.2.5 no debe 
exceder los limites estipulados en la tabla 9.5 (b). 

9.5.3 Elementos en dos direcciones (no pre-esforzados) 

9.5.3.1 La altura mínima de losas u otros elementos en dos direcciones diseñadas de acuerdo con las 
disposiciones del capitulo 13, y que tengan una relación de luz larga a luz corta no mayor de 2, debe 
estar regida por las ecuaciones (9-10), (9-11), (9-12) y las demás disposiciones de la sección 9.5.3. 



/7 = 



^n(800+ fy/^,5) 



36,000 + 5000 |3 [a„, - 0,5(l - (3 J(l + 1 / (3 )] 



(9-11) 



pero menor que: 

fn {800+ V1,5) 
36,000 + 5000 13(1+ ps 



y no necesita ser mayor que: 

.f„(800+ fy/1,5) 

36,000 



(9-12) 



(9-13) 
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Tabla 9.5(b) Deflexiones máximas permisibles calculadas 



Tipo de elemento 


Deflexión considerada límite de deflexión 


Techos planos que no soporten ni 
estén ligados a elementos no 
estructurales susceptibles de sufrir 
daños por grandes deflexiones. 


Deflexión instantánea debida a la 
carga viva, L 


r 

180 


Pisos que no soporten ni estén 
ligados a elementos no estructurales 
susceptibles de sufrir daños por 
grandes deflexiones. 


Deflexión instantánea debida a la 
carga viva, L 


e 


360 


Sistemas de piso o techo que 
soporten o estén ligados a 
elementos no estructurales 
susceptibles de sufrir daños por 
grandes deflexiones. 


La parte de la deflexión total que 
ocurra después de la unión de los 
elementos no estructurales (la 
suma de la deflexión a largo plazo 
debida a todas las cargas 
sostenidas, y la deflexión 
inmediata debida a cualquier 
carga viva adicional) 


480 


Sistemas de piso o techo que 
soporten o estén ligados a 
elementos no estructurales no 
susceptibles de sufrir daños por 
grandes deflexiones. 


240 



* Este límite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el estancamiento de agua. Este último se debe verificar 
mediante cálculos de deflexiones adecuados, incluyendo las deflexiones adicionales debidas al agua estancada y considerando 
los efectos a largo plazo de todas las cargas sostenidas, la contraflecha, las tolerancias de construcción y confiabilidad en las 
preparaciones para el drenaje. 

** Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con la sección 9.5.2.5 ó la 9.5.4.2. pero se pueden reducir según 
la cantidad de la deflexión que ocurra antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determinará basándose en 
los datos de ingeniería aceptables con relación a las características tiempo-deformación de elementos similares a los que se 
están considerando. 

# Este límite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir daños en elementos apoyados o unidos 

& Pero no mayor que la tolerancia establecida para elementos no estructurales. Este límite se puede exceder si se proporciona una 
contraflecha, de modo que la deflexión total menos la contraflecha no exceda dicho límite 

Sin embargo, la altura no debe ser menor que los siguientes valores: 

a) Para losas sin vigas o abacos 120 mm 

b) Para losas sin vigas, pero con abacos que satisfagan la sección 9.5.3.2 100 mm 

90 mm 



c) Para losas que tengan vigas en los cuatro bordes, con un valor de ocm 

por lo menos igual a 2,0 

9.5.3.2 En losas sin vigas que tengan abacos que extiendan en cada dirección a partir del eje del 
apoyo a una distancia no menor de 1/6 de la longitud de la luz medida centro a centro de los apoyos 
en esa dirección, y que tengan una proyección hacia abajo de la losa de por lo menos 1/4 de la altura 
de la losa, la altura requerida por las ecuaciones (9-11), (9-12) ó (9-13), se podrá reducir un 10%. 
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9.5.3.3 En bordes discontinuos debe disponerse una viga de borde que tenga una relación de rigidez 
a por lo menos de 0,80, o bien aumentarse la altura mínima requerida por las ecuaciones (9-11), (9- 
12) ó (9-13): o por la sección 9.5.3.2, debe aumentarse por lo menos un 10% en el tablero que tenga 
un borde discontinuo. 

9.5.3.4 Se pueden utilizar alturas de losas menores que las mínimas requeridas en las secciones 
9.5.3.1, 9.5.3.2 y 9.5.3.3, si se demuestra por el cálculo que la deflexión no exceda los límites 
estipulados en la tabla 9.5(b). Las deflexiones deben calcularse tomando en cuenta el tamaño y la 
forma del tablero, las condiciones de apoyo y la naturaleza de las restricciones en los bordes del 
tablero. Para los cálculos de las deflexiones, el módulo de elasticidad del hormigón Ec será el 
especificado en la sección 8.5.1. El momento de inercia efectivo debe ser el proporcionado por la 
ecuación (9-7); se pueden emplear otros valores si los resultados de los cálculos de las deflexiones 
concuerdan razonablemente con los resultados de pruebas extensas. Las deflexiones adicionales a 
largo plazo deberán calcularse de acuerdo con la sección 9.5.2.5. 

9.5.4 Elementos de hormigón pre-esforzado 

9.5.4.1 Se deben calcular las deflexiones instantáneas de los elementos de hormigón pre-esforzado 
sujetos a flexión, diseñados de acuerdo con los requisitos del capítulo 18, por medio de los métodos 
o fórmulas usuales para deflexiones elásticas, y el momento de inercia de la sección total de 
hormigón puede utilizarse para secciones no agrietadas. 

9.5.4.2 La deflexión adicional, a largo plazo, en elementos de hormigón pre-esforzado debe 
calcularse teniendo en cuenta los esfuerzos en el hormigón y en el acero bajo carga sostenida, e 
incluyendo los efectos del flujo plástico y la contracción del hormigón, así como la relajación del 
acero. 

9.5.4.3 La deflexión calculada de acuerdo con las secciones 9.5.4.1 y 9.5.4.2 no debe exceder los 
límites estipulados en la tabla 9.5(b). 

9.5.5 Elementos compuestos 

9.5.5.1 Elementos apuntalados 

Si los elementos compuestos sujetos a flexión se apoyan durante su construcción, de tal forma que 
después de retirar los apoyos temporales la carga muerta sea soportada por la sección compuesta 
total, el elemento compuesto se puede considerar equivalente a un elemento fundido 
monolíticamente para el cálculo de la deflexión. En elementos no pre-esforzados, la parte del 
elemento en compresión determinará si se aplican los valores dados en la tabla 9.5(a), para 
hormigón ligero o de masa normal. Si se calcula la deflexión, deben tomarse en cuenta las 
curvaturas que resultan de la contracción diferencial de los componentes prefabricados y fundidos en 
obra y los efectos axiales de flujo plástico en un elemento de hormigón pre-esforzado. 

9.5.5.2 Elementos sin apuntalar 

Si la altura de un elemento sujeto a flexión prefabricado, no pre-esforzado, sujeto a flexión, cumple 
con los requisitos de la tabla 9.5(a), no se requiere calcular la deflexión. Si la altura del elemento 
compuesto no pre-esforzado cumple con los requisitos de la tabla 9.5(a), no necesita calcularse la 
deflexión que ocurre después de que el elemento se vuelve compuesto; sin embargo, la deflexión, a 
largo plazo, del elemento prefabricado debe investigarse en su magnitud y duración de carga antes 
del inicio de una acción compuesta efectiva. 

9.5.5.3 La deflexión calculada de acuerdo con los requisitos de las secciones 9.5.5.1 y 9.5.5.2 no 
debe exceder de los límites estipulados en la tabla 9.5(b). 
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CAPITULO 10. 
CARGAS AXIALES Y DE FLEXIÓN (FLEXO COMPRESIÓN) 

10.0 Notación 

a - altura del bloque rectangular equivalente de esfuerzo, definido según la sección 10.2.7.1. 

A = área efectiva en tensión del hormigón que rodea a las varillas de refuerzo en tensión por 
flexión y que tiene el mismo centroide que dicho refuerzo, dividida entre el número de 
varillas o alambres, mm^. Cuando el refuerzo por flexión consista en varillas diferentes 
o alambres de diferentes diámetros, la cantidad de éstos debe calcularse como el área 
total de refuerzo dividida entre el área de la varilla o del alambre de mayor diámetro 
utilizada. 

Ac = área del núcleo de un elemento sujeto a compresión reforzado con espiral, medida hasta 
el diámetro exterior de la espiral, mm^ 

= área total de la sección, mm^ 

= área del refuerzo no pre-esforzado en tensión, mm^. 

= área total del refuerzo longitudinal (varillas o perfiles de acero), mm^ 

= área de perfil de acero o tubo estructural en una sección compuesta, mm^ 

= área cargada, mm^ 

= área máxima de la porción de la superficie de apoyo que es geométricamente similar al 
área cargada y concéntrica con ella, mm^ 

- ancho de la cara en compresión del elemento, mm 

= distancia de la fibra extrema en compresión al eje neutro, mm. 

= factor que relaciona el diagrama real de momento con un diagrama equivalente de 
momento uniforme 

= altura efectiva, distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo en 
tensión, mm 

= espesor del recubrimiento de hormigón, medido desde la fibra extrema en tensión al centro 
de la varilla o alambre más cercano a esa fibra, mm 

- módulo de elasticidad del hormigón, MPa. (Véase la sección 8.5.1) 
= módulo de elasticidad del refuerzo MPa. (Véase la sección 8.5.2 u 8.5.3). 
= rigidez a la flexión de elementos en compresión. Véase las ecuaciones (10-10 y 10-11) 
= resistencia especificada a la compresión del hormigón, MPa. 
= esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio, MPa. 
= resistencia a la fluencia especificada del refuerzo no pre-esforzado, MPa. 
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H 



= altura total del elemento, mm. 



Ig = momento de inercia de la sección total del hormigón con respecto al eje centroidal, sin 
tomaren consideración el refuerzo, mm"^. 

¡se = momento de inercia del refuerzo respecto al eje centroidal de la sección transversal del 
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elemento mm . 

= momento de inercia de un perfil o tubo de acero estructural, respecto al eje centroidalde la 
sección transversal del elemento compuesto, mm"^. 

= factor de longitud efectiva para elementos en compresión. 

= longitud no soportada de un elemento en compresión. 

= momento factorizado para usarse en el diseño de un elemento en compresión 

= valor del menor momento de extremo factorizado de elementos sujetos a compresión, 
debido a las cargas, y que da como resultado un desplazamiento imperceptible, calculado 
por el análisis común de marco elástico. Es positivo si el elemento está flexionado con 
curvatura simple, y negativo si está flexionado con doble curvatura. 

= valor del mayor momento de extremo factorizado de elementos sujetos a compresión, 
debido a las cargas, y que da como resultado un desplazamiento imperceptible, 
calculado por el análisis común de marco elástico. 

= valor del momento de extremo factorizado más grande de elementos sujetos a compresión, 
debido a las cargas y que da como resultado un desplazamiento apreciable, calculado 
mediante el análisis común de marco elástico. 

= resistencia a la carga axial nominal en condiciones de deformación balanceada. (Véase la 
sección 10.3.2) 

= carga crítica. Véase la ecuación (10-9). 

= resistencia a la carga axial nominal a una excentricidad dada. 

= resistencia a la carga axial nominal a una excentricidad igual a cero. 

= carga axial factorizada a una excentricidad determinada. 

- radio de giro de la sección transversal de un elemento en compresión 

= cantidad que limita la distribución del refuerzo por flexión. (Véase la sección 10.6) 

= factor que se define en la sección 10.2.7.3. 

= valor absoluto de la relación entre el momento máximo debido a la carga muerta 
factorizada y el momento máximo debido a la carga total factorizada, siempre positivo. 

= factor de amplificación de momento para marcos arriostrados para reflejar los efectos déla 
curvatura entre los extremos del elemento en compresión 

= factor de amplificación de momento para marcos no arriostrados, para reflejar el 
desplazamiento lateral que resulta de las cargas de gravedad y laterales. 
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P = porcentaje del refuerzo en tensión no pre-esforzado 
= AJbd 

P¡, = porcentaje del refuerzo que produce condiciones balanceadas de deformación. (Véase la 
sección 10.3.2) 

Ps - relación del volumen del refuerzo en espiral al volumen total del núcleo (medido desde el 
diámetro exterior de la espiral) de un elemento reforzado con espiral sujeto a compresión. 

f - factor de reducción de resistencia (Véase la sección 9.3) 

10.1 Objetivo 

Las disposiciones del capitulo 10 se debe aplicar al diseño de elementos sujetos a cargas de flexión o 
axiales, ó a la combinación cargas axiales y de flexión (flexocompresión). 

10.2 Hipótesis de diseño 

10.2.1 El diseño por resistencia de elementos sujetos a flexocompresión debe basarse en liipótesis 
dadas en las secciones 10.2.2 a la 10.2.7, y deben satisfacerse las condiciones aplicables de 
equilibrio y compatibilidad de deformaciones. 

10.2.2 Las deformaciones en el refuerzo y en el hormigón se suponen directamente proporcionales a 
la distancia del eje neutro excepto que se debe considerar una distribución no lineal de la 
deformación para elementos de gran altura sujetos a flexión, con relaciones de altura total a la luz 
libre mayores de 2/5 para luces continuas y 4/5 para una sola luz. (Véase la sección 10.7). 

10.2.3 La máxima deformación utilizable en la fibra extrema a compresión del hormigón supondrá 
igual a 0,003. 

10.2.4 El esfuerzo en el refuerzo inferior a la resistencia a la fluencia especificada fy para el grado del 
acero usado, debe tomarse como Eg veces la deformación del acero. Para deformaciones mayores 
que las correspondientes a fy el esfuerzo en el refuerzo se considerará independientemente de la 
deformación, e igual a fy 

10.2.5 La resistencia a la tensión del hormigón no deberá considerarse en los cálculos de hormigón 
reforzado sujeto a flexión, excepto cuando se cumplan los requisitos de la sección 18.4. 

10.2.6 La relación entre la distribución esfuerzo por compresión en el hormigón y su deformación se 
puede suponer que es rectangular. Trapezoidal, parabólica o cualquier otra forma que resulte de 
predicción de la resistencia y que coincida numerosos resultados de ensayos. 

10.2.7 Los requisitos de la sección 10.2.6 se pueden considerar satisfechos si se emplea una 
distribución rectangular equivalente del esfuerzo en el hormigón, la cual se define como sigue: 

10.2.7.1 Un esfuerzo en el hormigón de 0,85 f'c se supondrá uniformemente distribuido en una zona 
de compresión equivalente, que este limitada por los extremos de la sección transversal y una línea 
recta paralela al eje neutro, a una distancia a = biC, a partir de la fibra de deformación unitaria 
máxima de compresión. 

10.2.7.2 La distancia c desde la fibra de deformación unitaria máxima al eje neutro se medirá en 
dirección perpendicular a dicho eje. 



(Continúa) 



-53- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



10.2.7.3 El factor bi deberá tomarse como 0,85 para resistencias del hormigón f'c hasta 28 MPa y 
para resistencias superiores, bi se disminuirá 0,05 uniformemente, por cada 7 MPa aumento sobre 
28 MPa: sin embargo, bi debe ser menor que 0,65. 

10.3 Principios y requisitos generales. 

10.3.1 El diseño de una sección transversal sujeta a cargas de flexión, o a cargas axiales a la 
combinación de ambas (flexocompresión) debe basarse en la compatibilidad de los esfuerzos y las 
deformaciones, utilizando hipótesis de la sección 10.2. 

10.3.2 La condición de deformación balanceada existe en una sección transversal cuando el refuerzo 
por tensión alcanzada la deformación correspondiente a su resistencia a la fluencia especificada, fy al 
mismo tiempo que la compresión en el hormigón alcanza su deformación última supuesta de 0,003. 

10.3.3 En elementos sujetos a flexión y en elementos sujetos a la combinación de cargas de flexión y 
cargas axiales de compresión cuando la carga axial de diseño fPn es menor que la más pequeña 
entre 0,10 f'cAg y fP¡, el porcentaje de refuerzo r proporcionado no debe exceder de 0,75 rt,. En 
elementos con refuerzo en compresión la porción de rt¡ equilibrada por el refuerzo de compresión 
necesita reducirse mediante el factor 0.75. 

10.3.4 El refuerzo, en compresión se puede emplear junto con el refuerzo adicional en tensión para 
aumentar la resistencia de un elemento sujeto a flexión. 

10.3.5 La resistencia a la carga axial de diseño fPn de elementos en compresión no debe tomarse 
mayor que: 

10.3.5.1 Para elementos no pre-esforzados con refuerzos en espiral que cumplen con la sección 
7.10.4, ó para elementos compuestos que cumplen con la sección 10.14: 



(l,Pn(.áx) - 0,80 (1, [o ,85/', (a^ - A„ )+ /,, 4, J 



(10-1] 



10.3.5.2 Para elementos no pre-esforzados con refuerzo, con estribos, cumplen con la sección 
7.10.5: 



(l,Pn(.,x) = 0,80 <i> [o ,85/', (a^ - A„ )+ /,, A„ J 



(10-2) 



10.3.5.3 Para elementos pre-esforzados no se debe tomar la carga axial de diseño fP„ mayor que 
0,85 (para elementos con refuerzo en piral) ó 0,80 (para elementos con refuerzo con estribos) de la 
carga axial de diseño con una excentricidad igual a cero, (fPo) 

10.3.6 Los elementos sujetos a carga axial de compresión deben diseñarse para un momento 
máximo compatible con la carga axial. La carga axial factorizada Pu a una excentricidad dada, no 
debe exceder de la proporcionada en la sección 10.3.5. El momento máximo factorizado Mu debe 
incrementarse para los efectos de esbeltez de acuerdo con la sección 10.10 

10.4 Distancia entre los apoyos laterales de elementos sujetos a flexión 

10.4.1 La separación entre los apoyos laterales de una viga no debe exceder de 50 veces el ancho 
menor b del ala o cara de compresión. 

10.4.2Deben tomarse en cuenta los efectos de la excentricidad lateral de la carga al determinar la 
separación entre los apoyos laterales. 

10.5 Refuerzos mínimos en elementos sujetos a flexión 
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10.5.1 En cualquier sección de un elemento sujeto a flexión, excepto en lo dispuesto por las 
secciones 10.5.2 y 10.5.3. donde, por el análisis, se requiera refuerzo positivo el porcentaje r 
proporcionado no será menor que el obtenido por medio de: 



'mín ' 1^1 'V 



(10-3) 



En vigas 7 y en nervaduras, cuando el alma esté en tensión, el porcentaje p se calculará para este 
propósito utilizando el ancho de dicha alma. 

10.5.2 Alternativamente, el área de refuerzo positivo o negativo proporcionado en cada sección, 
debe ser por lo menos 1/3 mayor que lo requerido por el análisis. 

10.5.3 En losas estructurales de espesor uniforme, el área mínima y el espaciamiento máximo del 
refuerzo en la dirección de la luz deben estar de acuerdo con lo requerido en la sección 7.12, 
respecto a la temperatura y la contracción. 

10.6 Distribución del refuerzo por flexión en vigas y losas en una dirección 

10.6.1 Esta sección establece reglas para la distribución del refuerzo por flexión, a fin de controlar el 
agrietamiento por flexión en vigas y en losas en una dirección; esto es, losas reforzadas para resistir 
los esfuerzos de flexión en una sola dirección. 

10.6.2 La distribución del refuerzo en losas en dos direcciones se hará de acuerdo con las 
disposiciones de la sección 13.4. 

10.6.3 El refuerzo de tensión por flexión debe distribuirse adecuadamente en las zonas de tensión 
por flexión máxima de la sección transversal de un elemento, según los requisitos de la sección 
10.6.4. 

10.6.4 Cuando la resistencia de diseño a la fluencia, fy para el refuerzo en tensión exceda de 280 
IVIPa. las secciones transversales de momentos máximos positivos y negativos deberán 
proporcionarse para que el valor de zdado por: 



z = /,VÍA 



(10-4) 



no exceda de 30 IVIN/m para condiciones de exposición interior y de 20 IVIN/m para condiciones de 
exposición exterior. El esfuerzo calculado en el refuerzo debido a las cargas de servicio fg (IVIPa), 
deberá calcularse como el momento de flexión dividido entre el producto del área de acero por el 
brazo del momento interno. En vez de tales cálculos, fg puede tomarse como el 60% de la resistencia 
a la fluencia especificada, fy, 

10.6.5 Las disposiciones de la sección 10.6.4 pueden no ser suficientes para estructuras sujetas a 
exposiciones en medios muy agresivos, o cuando se diseñan para ser impermeables. Para tales 
estructuras se requieren precauciones e investigaciones especiales. 

10.6.6 Cuando las alas de las vigas Testen sujetas a tensión, parte del refuerzo principal de tensión 
por flexión debe distribuirse sobre un ancho efectivo de ala, de acuerdo a las disposiciones de la 
sección 8.10 o un ancho igual a 1/10 de la luz, según el que sea menor. Si el ancho efectivo del ala 
excede de 1/10 de la luz, se debe proporcionar algo de refuerzo longitudinal en las proporciones 
externas del ala. 
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10.6.7 Si la altura del alma mide más de 900 mm, se debe colocar cerca de las caras del alma un 
refuerzo longitudinal cuya área total sea igual a por lo menos el 10% del área del refuerzo principal 
de tensión por flexión, y se le distribuirá en la zona de tensión por flexión, con un espaciamiento que 
no exceda de 30 mm ó el ancho del alma. Tal refuerzo puede incluirse en el cálculo de la resistencia 
únicamente si se hace un análisis de la compatibilidad de las deformaciones para determinar los 
esfuerzos de las varillas ó alambres individuales. 

10.7 Elementos de gran altura sujetos a flexión 

10.7.1 Los elementos sujetos a flexión, con una relación altura total a luz libre, mayor que 2/5 para 
luces continuas, o que 4/5 para una sola luz, deben diseñarse como elementos de gran altura sujetos 
a flexión, tomando en cuenta la distribución no lineal de la deformación y el pandeo lateral. (Véase 
también la sección 12.10.6) 

10.7.2 El diseño de elementos de gran altura sujetos a flexión, para efectos de cortante, debe estar 
de acuerdo con la sección 11.8. 

10.7.3 El refuerzo de tensión por flexión mínimo debe cumplir con las disposiciones de la sección 
10.5. 

10.7.4 El refuerzo horizontal y verlical mínimo en las caras laterales de elementos de gran altura, 
sujetos a flexión, será el mayor de los requeridos en las secciones 1 1 .8.8 y 1 1 .8.9. ó en las secciones 
14.3.2 y 14.3.3. 

10.8 Diseño de dimensiones para elementos sujetos a compresión 

10.8.1 Elementos en compresión aislados con refuerzo en espiral múltiple 

Los limites exteriores de la sección transversal efectiva de un elemento en compresión, con dos o 
más espirales entrelazadas, deben tomarse a una distancia fuera de los limites extremos de la espiral 
igual al recubrimiento mínimo de hormigón requerido por la sección 7.7. 

10.8.2 Elementos en compresión construidos monolíticamente con los muros. 

Los limites exteriores de la sección transversal efectiva de un elemento en compresión con refuerzo 
en espiral, construido monolíticamente con un muro o apoyo de hormigón, deben considerarse como 
un circulo de por lo menos 40 mm mayor que la espiral o estribos de dicho elemento. 

10.8.3 Elementos sujetos a compresión de sección circular equivalente 

En lugar de utilizar el área total para el diseño, se puede considerar a un elemento sujeto a 
compresión con sección transversal cuadrada, octogonal o de otra forma geométrica como una 
sección circular con diámetro igual a la dimensión lateral menor de la sección verdadera. El área 
total considerada, los porcentajes requeridos del refuerzo, y la resistencia de diseño, deben basarse 
en dicha sección circular. 

10.8.4 Área efectiva reducida. 

Para un elemento sujeto a compresión que tenga una sección transversal mayor que la requerida por 
las consideraciones de carga, con el fin de determinar el refuerzo mínimo y la resistencia de diseño, 
se puede emplear una área efectiva reducida, Ag no menor que 1/2 del área total. 

10.9 Limites del refuerzo para elementos sujetos a compresión 

10.9.1 El área del refuerzo longitudinal para elementos no compuestos sujetos a compresión, no 
debe ser menor que 0,01 ni mayor que 0,08 veces el área total Ag de la sección. 
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10.9.2 El refuerzo longitudinal mínimo en elementos sujetos a compresión debe ser de 4 varillas 
dentro de estribos circulares o rectangulares, 3 varillas dentro de estribos triangulares y 6 varillas 
confinadas por espirales, de acuerdo con la sección 10.9.3. 



10.9.3 La relación del refuerzo en espiral Ps debe ser menor que el valor dado por: 
Ps= OA5{Ag/A,-^)f'Jfy 



(10-5) 



donde fy es la resistencia a la fluencia especificada del refuerzo en espiral, la cual no debe ser mayor 
que 420 IVIPa. 

10.10 Efectos de esbeltez en elementos sujetos a compresión 

10.10.1 El diseño de elementos sujetos a compresión debe basarse en las fuerzas y momentos 
determinados por un análisis de la estructura. Dicho análisis debe tomar en cuenta la influencia de 
las cargas axiales y el momento de inercia variable en la rigidez del elemento y en los momentos de 
empotramiento, el efecto de las deflexiones sobre los momentos y las fuerzas (efectos de segundo 
orden), y los efectos de la duración de las cargas. 

10.10.2 En vez de usar el procedimiento descrito en la sección 10.10.1, los efectos de esbeltez en 
elementos sujetos a compresión se pueden evaluar de acuerdo con el procedimiento aproximado que 
se presenta en la sección 10.11. 

10.10.3 No necesita aplicarse los requerimientos detallados en la sección 10.11 si los efectos de 
esbeltez en elementos sujetos a compresión se evalúan de acuerdo con la sección 10.10.1. 

10.11 Evaluación aproximada de los efectos de esbeltez 

10.11 .1 Longitud libre de pandeo de elementos sujetos a compresión 

10.11.1.1 La longitud libre de pandeo, €u de un elemento sujeto a compresión debe tomarse como la 
distancia libre entre losas de pisos, vigas u otros elementos capaces de proporcionar un apoyo lateral 
para el elemento sujeto a compresión. 

10.11.1.2 Cuando existan cartelas o capiteles de columnas, la longitud libre de pandeo debe medirse 
al extremo inferior del capitel o cartela en el plano considerado. 

10.11 .2 Longitud efectiva de elementos sujetos a compresión 

10.11.2.1 Para elementos sujetos a compresión arriostrados para evitar desplazamiento lateral, el 
factor de longitud efectiva, k, debe tomarse como 1,0, a menos que el análisis demuestre que se 
puede usar un valor menor. 

10.11.2.2 Para elementos sujetos a compresión no arriostrados para evitar desplazamiento lateral, el 
factor de longitud efectiva k, deberá determinarse considerando debidamente el agrietamiento y el 
refuerzo con una rigidez relativa y debe ser mayor que 1,0. 

10.11.3 Radio de giro 

El radio de giro r, puede considerarse igual a 0,30 veces la dimensión total en la dirección en que se 
considere la estabilidad del elemento rectangular sujeto a compresión, y 0,25 veces el diámetro para 
elementos circulares sujetos a compresión. Para otras formas geométricas de la sección, rse puede 
calcular a partir de la sección total de hormigón. 

10.11 .4 Consideración de los efectos de esbeltez. 
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10.11.4.1 Para elementos sujetos a compresión arriostrados para evitar el desplazamiento lateral, los 
efectos de esbeltez pueden pasarse por alto cuando kijr sea menor que (34 - 12 Mtt,IM2b) 

10.11.4.2 Para elementos sujetos a compresión no arriostrados para evitar el desplazamiento lateral, 
los efectos de esbeltez pueden pasarse por alto cuando k€Jr sea menor que 22. 

10.11.4.3 Para todos los elementos sujetos a compresión cuyo valor de kijr sea mayor que 100, 
debe hacerse un análisis como el que se define en la sección 10.10.1. 

10.11 .5 Amplificación de momentos 

10.11.5.1 Los elementos sujetos a compresión deben diseñarse utilizando la carga axial factorizada 
Pu obtenida por medio de un análisis común de pórtico, y un momento factorizado amplificado Me 
definido por: 



Mc= bt,M2b + Ss M2s 

En donde: 



(10-6) 



1,0 



(10-7) 



1- 



P„ 



6s = 



1,0 



(10-8) 



1- 



2p^ 



nEi 



(10-9) 



[kiu)' 



SPu y SPc son las sumas para todas las columnas en un piso. Para pórticos no arriostrados para 
evitar desplazamiento lateral, tanto, dbComo dg deberán calcularse. Para pórticos arriostrados para 
evitar desplazamiento lateral, dg deberá tomarse igual a 1,0. Al evaluar P^ If deberá calcularse de 
acuerdo con la sección 10.11.2.1 para d¡, y de acuerdo con sección 10.11.2.2. para, ds 

10.11.5.2 En vez de efectuar un cálculo más preciso, el producto El de la ecuación (10.9) puede 
considerarse como 



El 



(Ec/g/5) + Es/s, 



(1 + Pd) 



(10-10) 
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o, conservadoramente, 



Ec/g/2,5 



El = 



(10-11) 



1 + Pd 



10.11.5.3 En la ecuación (10.7) para elementos arriostrados para evitar desplazamiento lateral y sin 
cargas transversales entre los apoyos, Cm se puede considerar como: 



pero no menor que 0,4 



(10-12) 



Para los demás casos Cm debe tomarse igual a 1,0. 

10.11.5.4 Cuando los cálculos muestran que no existe momento en ambos extremos de un elemento 
sujeto a compresión, o que las excentricidades del extremo calculadas son menores que (15 + 
O,03h) en mm, M2b en las ecuaciones (10-6) debe estar basada en una excentricidad mínima de (15 
+ O,03h) en mm alrededor de cada eje principal por separado. La relación M^¡JM2b de la ecuación 
(10-12) debe determinarse de la siguiente manera: 

a) Cuando las excentricidades calculadas de los extremos sean menores que (15 + O,03/7J en mm se 
pueden utilizar los momentos calculados de los extremos para evaluar Mi¡JM2b en la ecuación 
(10-12). 

b) Si los cálculos muestran que esencialmente no existe momento en ninguno de los extremos de un 
elemento sujeto a compresión, la relación MtblM2b será igual a uno. 

10.11.5.5 Si los cálculos muestran que no hay momento en ambos extremos de un elemento en 
compresión no arriostrado para evitar desplazamiento lateral, o que las excentricidades son menores 
que (15 + 0,03rt) en mm. M2s de la ecuación (10-6) deberá basarse en una excentricidad mínima 
igual a (15 + 0,03h) en mm, alrededor de cada eje principal por separado. 

10.11 .6 Ampliación de momentos para elementos sujetos a flexión 

En pórticos que no están arriostrados para evitar el desplazamiento lateral, los elementos sujetos a 
flexión deben diseñarse para el valor total de los momentos amplificados de los extremos de los 
elementos en compresión en la junta. 

10.11 .7 Factor de amplificación de momentos d para flexión biaxial 

Para elementos en compresión sujetos a flexión respecto a ambos ejes principales, los momentos 
con respecto a cada eje deben aumentarse multiplicándolos por el valor de d, que lia sido calculado 
para las condiciones correspondientes de restricción respecto a ese eje 

10.12 Elementos cargados axialmente que soportan sistemas de losas 

Los elementos cargados axialmente que soportan un sistema de losas incluido dentro del alcance 
de la sección 13.1. deben diseñarse como se dispone en el capítulo 10 y de acuerdo con los 
requisitos adicionalmente del capítulo 13. 

10.13 Transmisión de cargas de columnas a través del sistema de piso 

Cuando la resistencia a la compresión especificada del hormigón en una columna es de 1,4 veces 
mayor que la especificada para el sistema de piso, la transmisión de la carga a través del sistema de 
piso debe hacerse por medio de uno de los siguientes métodos: 
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10.13.1 El hormigón de resistencia especificada para la columna deberá fundirse en el piso en la 
ubicación de la columna. La superficie superior del hormigón de la columna debe extenderse a 600 
mm dentro de la losa a partir de la cara de la columna. El hormigón de la columna debe ser 
monolítico con el hormigón del piso y debe fundirse de acuerdo con las secciones 6.4.5 y 6.4.6. 

10.13.2 La resistencia de una columna a través del sistema de piso debe basarse en el valor más 
bajo de la resistencia del hormigón, con varillas de transmisión verticales y espirales, según se 
requiera. 

10.13.3 Para columnas apoyadas lateralmente por los cuatro lados en vigas de altura casi Igual o en 
losas, la resistencia de la columna se puede basar en una resistencia supuesta del hormigón en las 
juntas de las columnas, que es igual al 75% de la resistencia del hormigón de la columna, a la que se 
suma el 35% de la resistencia del hormigón del piso. 

10.14 Elementos compuestos sujetos a compresión 

10.14.1 Los elementos compuestos sujetos a compresión deben incluir a todos los elementos 
semejantes reforzados longitudinalmente con perfiles de acero estructural, tuberías o tubos, con o sin 
varillas longitudinales. 

10.14.2 La resistencia de los elementos compuestos sujetos a compresión, debe calcularse para las 
mismas condiciones límites aplicables a los elementos comunes de hormigón reforzado. 

10.14.3 Cualquier carga axial asignada al hormigón de un elemento compuesto debe transmitirse al 
hormigón mediante elementos o ménsulas que se apoyen directamente en el hormigón del elemento 
compuesto. 

10.14.4 Toda la resistencia a la carga axial no asignada al hormigón de un elemento compuesto debe 
ser desarrollada por conexión directa al perfil, tubo o tubería de acero estructural. 

10.14.5 Para la evaluación de los efectos de esbeltez, el radio de giro de la sección compuesta no 
debe ser mayor que el valor dado por: 



r = 



[(eA5)+E,/J 



(10-13) 



[(e,A,,/5)+E,A,] 



En vez de un cálculo más preciso. El en la ecuación (10.9) puede tomarse ya sea como la ecuación 
(10-11)0(10-14). 



[(e..',5)J 



El = 



+ EJ^ 



(10-14) 



(1 + Pd) 

10.14.6 Núcleo de hormigón embebido en acero estructural 

10.14.6.1 Para un elemento compuesto con el núcleo de hormigón embebido en acero, el espesor del 
perfil de acero debe ser mayor que: 



/, 



(3E,) 



para cada cara de ancho b 



y que: 
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A 

8E. 



para secciones circulares de diámetro h 



10.14.6.2 Las varillas longitudinales localizadas dentro del núcleo de hormigón embebido pueden 
considerarse en el cálculo de A e /(. 

10.14.7 Refuerzo en espiral alrededor de un núcleo de acero estructural 

Un elemento compuesto de hormigón reforzado por una espiral alrededor de un núcleo de acero 
estructural, debe satisfacer lo siguiente: 

10.14.7.1 La resistencia a la compresión especificada del hormigón f'c no debe ser menor que 17 
IVIPa. 

10.14.7.2 La resistencia a la fluencia de diseño del núcleo de acero estructural será la resistencia a la 
fluencia mínima especificada para el grado del acero estructural usado, pero sin exceder de 350 
IVIPa. 

10.14.7.3 El refuerzo en espiral debe cumplir con lo especificado en la sección 10.9.3. 

10.14.7.4 Las varillas longitudinales localizadas dentro de la espiral no deben ser menores de 0,01 ni 
mayores de 0,08 veces el área neta del hormigón. 

10.14.7.5 Las varillas longitudinales localizadas dentro de la espiral se pueden considerar en el 
cálculo de A e /, 

10.14.8 Refuerzo de estribos alrededor de un núcleo de acero estructural 

Un elemento compuesto, hecho de hormigón confinado lateralmente, con estribos alrededor de un 
núcleo de acero estructural, debe cumplir con lo siguiente: 

10.14.8.1 La resistencia a la compresión especificada del hormigón f'c no debe ser menor que 17 
MPa. 

10.14.8.2 La resistencia a la fluencia de diseño del núcleo de acero estructural será la resistencia a la 
fluencia mínima especificada para el grado de acero estructural usado, pero no debe exceder de 350 
MPa. 

10.14.8.3 los estribos laterales deben extenderse por completo alrededor del núcleo de acero 
estructural. 

10.14.8.4 Los estribos laterales deben tener un diámetro no menor de 1/50 veces la mayor dimensión 
lateral del elemento compuesto, excepto que los estribos no deben ser menores de 8 mm y no 
necesitan ser mayores de 16 mm. Puede emplearse malla de alambre soldado de un área 
equivalente. 

10.14.8.5 El espaciamiento vertical de los estribos laterales no debe exceder de 1/2 de la menor 
dimensión lateral del elemento compuesto, ni de 48 veces el diámetro de la varilla de los estribos, ni 
de 16 veces el diámetro de la varilla longitudinal. 

10.14.8.6 Las varillas longitudinales colocadas dentro de los estribos no deben ser menores de 0,01, 
ni mayores de 0,08 veces el área neta de la sección de hormigón. 
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10.14.8.7 Debe colocarse una varilla longitudinal en cada esquina de una sección rectangular, con 
otras varillas longitudinales espaciadas a menos de 1/2 de la menor dimensión lateral del elemento 
compuesto. 

10.14.8.8 Las varillas longitudinales colocadas dentro de los estribos se pueden considerar para 
calcular A y determinar la resistencia, pero no para calcular /,, y evaluar los efectos de esbeltez. 

10.15 Resistencia al aplastamiento. 

10.15.1 Excepto por lo dispuesto a continuación, la resistencia del diseño al aplastamiento no debe 
exceder de <\> (0,85 f'cA-t) 

10.15.1.1 Cuando la superficie de apoyo sea mayor que el área cargada, la resistencia de diseño al 
aplastamiento en el área cargada, se puede multiplicar por^^Aj /Aj) siempre y cuando no sea 
mayor que 2. 

10.15.1.2 Cuando la superficie de apoyo sea inclinada o escalonada, A se puede tomar como área 
de la base inferior del tronco mayor de una pirámide o cono recto, contenida totalmente en el apoyo 
que tenga como base superior el área cargada y que la pendiente esté en razón de 1 vertical a 2 
horizontal. 

10.15.2 La sección 10.15 no se aplica a anclajes postensados. 



CAPITULO 11. 
CORTANTE Y TORSIÓN 

1 1 .0 Notación 

a - longitud de cortante, distancia entre la carga concentrada y la cara del apoyo 

Ac = área de la sección de hormigón que resiste la transmisión de cortante, mm^ 

Af = área del refuerzo en ménsula o cartela que resiste el momento, factorizado 
[v^a + Njh-d)lmm' 

Ag = área total de la sección, mm^ 

Ah = área del refuerzo por cortante paralelo al refuerzo de tensión por flexión, mm^ 

Ae = área total del retuerzo longitudinal para resistir la torsión, mm^ 

An = área del refuerzo en ménsula o cartela que resiste la fuerza de tensión N^c mm^ 



■tps 



- área del refuerzo pre-esforzado en la zona de tensión, mm 
As = área del refuerzo no pre-esforzado en tensión, mm^ 

At = área de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsión dentro de una distancia S2, 

mm^ 



Av 



= área del refuerzo por cortante a una distancia s, o área del refuerzo por cortante 

perpendicular al refuerzo en tensión por flexión a una distancia s para elementos de gran 
altura sujetos a flexión, mm^ 
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Avf 

B 
bo 
bt 

bw 

C2 



= área del refuerzo de cortante por fricción, mm^ 

= área del refuerzo por cortante paralelo al refuerzo de tensión por flexión a una distancia S2 
mm^ 

= anciio de la cara en compresión del elemento, mm 

= perímetro de la sección crítica para losas y zapatas, mm 

= anciio de la parte de la sección transversal que contiene ios estribos cerrados que resisten 
la torsión 

= ancho del alma o diámetro de una sección circular, mm 

= dimensión de una columna, capitel o canela, rectangular ó rectangular equivalente, 
medida en la dirección de la luz para la cual se determina los momentos, mm 

= dimensiones de una columna, capitel o cartela, rectangular o rectangular equivalente, 

medida transversalmente a la dirección de la luz para la cual se determinan losmomentos, 
mm 

= factor que relaciona las propiedades de los esfuerzos torcionales y cortante 

bwd 



d = altura efectiva, distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo 
longitudinal en tensión, pero que no necesita ser menor de 0,80 h para elementos 
preesforzados. mm. (Para secciones circulares, dno necesita ser menor que la distanciade 

la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo en tensión en la mitad opuesta del 

elemento) 

f'c = resistencia especificada a la compresión del iiormigón. IVIPa 

■sj f\. - raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del hormigón. IVIPa 

fct - resistencia promedio a la tensión por hendimiento del hormigón hecho con árido ligero. 
IVIPa. 

fd = esfuerzo debido a la carga muerta no afectada por el factor de carga, en la fibra extrema 
de una sección en la cual los esfuerzos de tensión se producen por cargas aplicadas 
externamente. MPa 



•pe 



= esfuerzo de compresión en el hormigón (después de que han ocurrido todas las pérdidas 
del preesfuerzo) en el centroide de la sección transversal que resiste todas las cargas 
aplicadas externamente, o en la unión del alma y del ala. MPa (En un elemento compuesto, 
fpc será el esfuerzo por compresión que resulta en el centroide de la sección compuesta, o en 
la unión del alma y del ala cuando el centroide se encuentradentro del ala, debido tanto al 
preesfuerzo como a los momentos resistidos por el elemento prefabricado que actúa 
individualmente). 



•pe 



= esfuerzo de compresión en el hormigón debido únicamente a las fuerzas efectivas del 
preesfuerzo (después de que han ocurrido todas las pérdidas de preesfuerzo) en la 
fibra extrema de una sección en la cual los esfuerzos de tensión se han producido 

las cargas aplicadas externamente, MPa 



por 
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fpu = resistencia especificada a la tensión de los cables de pre-esfuerzo, IVIPa. 

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no pre-esforzado, IVIPa 

h - altura total del elemento, mm 

hv = altura total de la sección transversal de una cruz de refuerzo de cortante, mm. 

Aiw = altura total de un muro, medida desde la base a la parte superior, mm 

/ = momento de inercia de la sección que resiste las cargas afectadas por el factor de carga, 

aplicadas externamente mm"* 

€n = longitud libre medida cara a cara de los apoyos, mm 

€v - longitud del brazo de una cruz de refuerzo de cortante medida desde el centroide de la 
carga concentrada o reacción, mm. 

€w = longitud horizontal de un muro, mm 

Mcr - momento que produce agrietamiento por flexión en la sección debido a cargas aplicadas 
externamente. (Véase la sección 11.4.2.1). 

Mm = momento modificado 

Mmáx = momento máximo afectado por el factor de carga en la sección debido a las cargas 
aplicadas externamente. 

Mp = momento plástico resistente total requerido en la sección transversal de una cruz de 
refuerzo de cortante. 

Mu = momento factorizado en la sección 

Mv = momento resistente al cual contribuye una cruz de refuerzo de cortante. 

Nu - carga axial factorizada normal a la sección transversal, que ocurre simultáneamente con Vu, 
la cual debe tomarse como positiva para la compresión, negativa para la tensión, y debe 
incluir los efectos de la tensión debidos a la contracción y al flujo plástico del hormigón. 



A/u, 



Te 

Tn 



= fuerza de tensión afectada por el factor de carga que actúa simultáneamente con Vu sobre 
una ménsula o cartela, que se debe tomar como positiva para la tensión. 

= separación del refuerzo por torsión o cortante en dirección paralela al refuerzo longitudinal, 
mm 

= separación del refuerzo vertical en un muro, mm 

- separación del refuerzo por torsión o cortante en dirección perpendicular al refuerzo 
longjtudinal la separación del refuerzo horizontal en un muro, mm 

- momento torsionante resistente nominal proporcionado por el hormigón. 

= momento torsionante resistente nominal 

= momento torsionante resistente nominal proporcionado por el retuerzo de torsión. (Véase 
la sección 11.6.9.1) 
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Tu = momento torsionante factorizado en la sección. 

Ve = resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigón, N 

Vci = resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigón cuando el agrietamiento 
diagonal es el resultado de la combinación de cortante y momento. 

Vcw = resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigón cuando el agrietamiento 
diagonal es el resultado de los excesivos esfuerzos principales de tensión en el alma. 

Vd = fuerza cortante en la sección debida a la carga muerta no afectada por el factor de carga, 
N. 

Vj = fuerza cortante factorizada en la sección, debida a cargas aplicadas externamente que se 
presenta simultáneamente con Mmáx- 

Vn = resistencia nominal ai cortante 

Vp = componente vertical de la fuerza efectiva de preesfuerzo en una sección. 

Vs - resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante. 

Vu = fuerza cortante factorizada en la sección. 

Ve - esfuerzo cortante permisible soportado por el hormigón, IVIPa. (Véase la sección 
11.12.2.4). 

X = la menor dimensión de la parte rectangular de una sección transversal 

Xi = la menor dimensión centro a centro de un estribo rectangular cerrado 

2x^y = propiedades de la sección torsional. (Véanse las secciones 11.6.1.1 y 11.6.1.2) 

y - \a mayor dimensión de la parte rectangular de una sección transversal. 

= la mayor dimensión centro a centro de un estribo rectangular cerrado. 



yt 






= distancia del eje centroidal de la sección total a la fibra extrema en tensión, sin considerar 
el refuerzo. 

= ángulo comprendido entre los estribos inclinados y el eje longitudinal del elemento. 

= ángulo entre el refuerzo por cortante-fricción y el plano de cortante. 

= Coeficiente que es función de yi/xi (Véase la sección 11.6.9.1) 

= relación de rigidez del brazo de la cruz de refuerzo de cortante a la sección de losa 
compuesta que lo rodea. (Véase la sección 11.11.4.5) 

= relación lado largo a lado corto del área de la carga concentrada o de reacción. 

= fracción de momento desequilibrado transmitido por la excentricidad unión losa 
Columna. (Véase la sección 13.3.4.2) 

= (1 - Y/) fracción del momento desequilibrado transmitido por la excentricidad del cortante en 
las conexiones entre losa-columna. (Véase la sección 11.12.2.3) 



(Continúa) 



-65- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



h = número de brazos idénticos de la cabeza de cortante. 

i = factor de corrección relacionado con la masa unitaria del iiormigón. 

ffl = coeficiente de fricción. (Véase la sección 11.7.4.3) 

r = porcentaje del refuerzo en tensión no pre-esforzado. 
= As/bd 

Th = relación del área de refuerzo horizontal por cortante al área total de una sección vertical. 

Tn = relación del área del refuerzo vertical por cortante al área de la sección total del hormigón 
de una sección horizontal. 

r^ = As/bwd 

f = factor de reducción de resistencia. (Véase la sección 9.3) 

11.1 Resistencia al cortante 

11.1.1 El diseño de secciones transversales sujetas a cortante debe estar basado en: 

Vu^^Vn (11-1) 

en donde Vu es la fuerza cortante factorizada en la sección sujeta a consideración, y Vn es la 
resistencia nominal al cortante calculada mediante: 



Vn^ Vc+ Vs 



(11-2) 



en donde V^ es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigón, de acuerdo con las 
secciones 11.3 y 11.4 y Vg es la resistencia nominal al cortante proporcionada por medio del refuerzo 
para cortante de acuerdo con la sección 11.5.6. 

11.1.1.1 Al determinar la resistencia al cortante Vn debe considerarse el efecto de cualquier abertura 
en los elementos. 

11.1.1.2 Al determinar la resistencia al cortante Ve y cuando sea aplicable, deben incluirse los efectos 
de la compresión inclinada por flexión en los elementos de altura variable, y considerarse los efectos 
de la tensión axial debida al flujo plástico y contracción de los elementos restringidos. 

11.1.2 La fuerza máxima factorizada de cortante Vu en los apoyos puede calcularse de acuerdo con 
la sección 11.1.2.1 6 ó la 11.1.2.2, cuando se satisfagan las siguientes condiciones. 

a) la reacción en el apoyo en dirección del cortante aplicado introduce compresión en las zonas 
extremas del elemento. 

b) No ocurre ninguna carga concentrada en la cara del apoyo y la ubicación de la sección critica 
definida en la sección 11.1.2.1 ó la 11.1.2.2 

11.1.2.1 Para elementos no pre-esforzados, las secciones localizadas a una distancia menor que d, 
desde la cara del apoyo, se pueden diseñar para el mismo cortante Vu que el calculado a una 
distancia d. 

11.1.2.2 Para elementos de hormigón pre-esforzado, las secciones localizadas a una distancia menor 
que hl2, desde la cara del apoyo, se pueden diseñar para el mismo cortante Vu que el calculado a 
una distancia hl2. 
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11.1.3 Pala elementos de gran altura sujeto a flexión, losas y zapatas, muros, ménsulas y cartelas, 
deben aplicarse las disposiciones especiales de las secciones 11.8 a la 11.11. 

11.2 Hormigón ligero 

11.2.1 Las disposiciones para la resistencia al cortante Ve y el momento resistente torsionante Te se 
aplican al hormigón de masa normal. Cuando se emplea iiormigón con árido ligero, debe aplicarse 
alguna de las siguientes modificaciones: 

11.2.1.1 Cuando se ha especificado el valor de fct y el hormigón se ha dosificado de acuerdo con la 
sección 4.2, las disposiciones para Ve y Te debe modificarse, sustituyendo Vf'e por 1,8 f'et pero el 
valor de 1 ,8 fet debe usarse sin exceder Vf'e 

11.2.1.2 Cuando fet no esté especificado, todos los valores de Vf'e que afecten a l/c. Te y Mcr deben 
multiplicarse por 0,75 para "hormigón ligero sin arena", y por 0,85 para 'hormigón ligero con arena". 
Se puede usar una interpolación lineal cuando se sustituya parcialmente con arena 

11.3 Resistencia al cortante proporcionada por el hormigón en elementos no pre-esforzados. 

11.3.1 La resistencia al cortante Ve debe calcularse según las disposiciones de las secciones 11.3.1.1 
a 11.3.1.4 a, menos que se haga un cálculo más detallado de acuerdo con la sección 11.3.2. 

11.3.1.1 Para elementos sujetos únicamente a cortante y flexión: 



Vn^ 



^íñ 



b,..d 



(11-3) 



11.3.1.2 Para elementos sujetos a compresión axial: 



/ 



A^,. 



La cantidad NJAgdebe expresarse en IVIPa 



(11-4) 



11.3.1.3 Para elementos sujetos a tensión axial significativa, el refuerzo por cortante debe diseñarse 
para que resista el cortante total. 

1 1 .3.1 .4 En secciones en las cuales el momento torsionante factorizado Tu excede de: 



{Vf'e 16) b^ 



Va^ 



(11-5) 




11.3.2 La resistencia al cortante Ve se puede calcular mediante el análisis más detallado en las 
secciones 11.3.2.1 a 11.3.2.3. 

11.3.2.1 Para elementos sujetos únicamente a cortante y flexión: 
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1/c- 



Vr7+i20p^ 



V.,d\ 



M 



^1 



" I 



bd 



(11-6) 



pero no mayor que 0,3 Vf'cbv,d. La cantidad Vud/Mu no debe tomarse mayor que 0,1 al calcular Ve por 
medio de la ecuación (11.6), donde Mu es el momento factorizado que ocurre simultáneamente con 
Vu en la sección considerada. 

11.3.2.2 Para elementos sujetos a compresión axial, se puede utilizar la ecuación (11-6) para calcular 
Ve con Mn, sustituyendo a Mu)/ Vud/Mu y entonces no estará limitada a 1 ,0, donde 



Mrr,^ Mu-Nu(4h-d)l8 



V,= 0,3^bj¡\ + 



0,3N., 



(11-7) 
Sin embargo. Ve no debe exceder de: 



(11-8) 



La cantidad NJAg debe expresarse en IVIPa. Cuando Mn, calculado por medio de la ecuación 
(11-7) es negativo. Ve debe calcularse con la ecuación (11-8). 



11.3.2.3 Para elementos sujetos a tensión axial significativa: 



V.= 



1 + 



\ 



r./óK- 



(11-9) 



donde Nu es negativa para la tensión. La cantidad NJAg debe expresarse en IVIPa. 

11.4 Resistencia al cortante proporcionada por el hormigón en elementos pre-esforzados 

11.4.1 Para elementos que tengan una fuerza efectiva de pre-esfuerzo no menor al 40% de la, 
resistencia a la tensión del refuerzo por flexión a menos que se efectúe un análisis más detallado de 
acuerdo con la sección 11.4.2. 



/ 



V,^ 



Vr7 

20 



+ 5- 



M.. 



b,,.d 



(11-10) 



pero Ve no se considerará necesariamente menor que {Vf'cJ6)bwd, ni mayor que 0,4 Vf'e bwd o el 
valor dado en la sección 11.4.3 o la 11.4.4. la cantidad Vud/Mu no se debe tomar mayor que 1,0 
donde Mu es el momento factorizado que ocurre simultáneamente con Vu en la sección considerada. 
Cuando se aplica la ecuación (11-10), d en el término Vud/Mu será la distancia de la fibra extrema en 
compresión al centroide del acero de preesfuerzo. 

11.4.2 La resistencia al cortante Ve¡ puede calcularse de acuerdo con las secciones 11.4.2.1 y 
11.4.2.2. para lo cual l/cdebe ser, el menor comparado con Ve¡o Vew 

11.4.2.1 La resistencia al cortante l/c;debe, calcularse mediante: 

VMcr 



Vci=(Vf'cl20)b^ + Vd + 



(11-11] 



M. 
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pero Vci no debe considerarse necesariamente menor que (\íf'Jl)bjJ donde: 

/w„= (//F,)[(V7v2)+/^,-/J 



(11-12) 



y valores de M^áx y ^c¡ 
máximo en la sección. 



deben calcularse de la distribución de la carga que produzca el momento 



11.4.2.2 La resistencia al cortante I/cu, deben calcularse de la distribución de la carga que produzca el 
momento máximo en la sección por medio de: 



Vc„^Q,2(^ff■c+fcp)b^+ V, 



(11-13) 



Por otra parte Vcw puede considerarse como la fuerza cortante que corresponde a la carga muerta 
más la carga viva, lo cual da como resultado un esfuerzo principalmente de tensión de (Vf'cl^) en el 
eje centroidal del elemento o en la intersección del ala con el alma, cuando el eje centroidal está en 
el ala. En elementos compuestos, el esfuerzo principal de tensión se debe calcular utilizando la 
sección transversal que resiste la carga viva. 

11.4.2.3 En las ecuaciones (11-11) y (11-13) des la distancia de la fibra extrema en compresión al 
centroide del acero de pre-esfuerzo ó 0,8Aj, el que sea mayor. 

11.4.3 En un elemento pretensado en el cual la sección a una distancia Ai/2 a partir de la cara del 
apoyo este más cercana del extremo de elemento que la longitud de la transferencia da los cables de 
preesfuerzo, la reducción de pre-esfuerzo debe tenerse en cuenta cuando se calcula Vcw Este valor 
de Vcw también debe considerarse como el limite máximo para la ecuación (11-10). Puede suponerse 
que la fuerza de preesfuerzo varia linealmente desde cero en el extremo del cable hasta un máximo 
a una distancia del extremo del cable igual a la longitud de transferencia que se supone es de 50 
diámetros para torones y de 100 diámetros para alambres individuales. 

11.4.4 En un elemento pretensado donde la adherencia de algunos cables no se 
extiende hasta el extremo del elemento, debe considerarse un pre-esfuerzo reducido al calcular Ve 
de acuerdo con las secciones 11.4.1 ú 11.4.2. El valor de Vcw que se calcula al emplear el 
preesfuerzo reducido, también debe tomarse como el límite máximo para la ecuación (11-10). La 
fuerza de pre-esfuerzo debida a los cables en los que la adherencia no se extiende hasta el extremo 
del elemento, puede suponerse que varia linealmente desde cero en el punto en que comienza la 
adherencia, hasta un máximo a la distancia desde este punto igual a la longitud de transferencia, 
suponiendo que sea de 50 diámetros para torones y de 100 diámetros para alambre sencillo. 

11.5 Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo por cortante. 

11.5.1 Tipos de refuerzo por cortante. 

11.5.1.1 El refuerzo por cortante puede consistir en: 

a) Estribos perpendiculares al eje del elemento 

b) IVIalla soldada de alambre localizada perpendicularmente al eje del elemento. 

11.5.1.2 Para elementos no pre-esforzados, el refuerzo por cortante también puede consistir en: 

a) Estribos que formen un ángulo de 45° ó más, con el refuerzo longitudinal por tensión. 

b) Varillas longitudinales con una parte doblada que forme un ángulo de 30° ó más con el refuerzo 
longitudinal por tensión. 

c) Combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal doblado. 

d) Espirales 
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11.5.2 La resistencia a la fluencia de diseño del refuerzo por cortante no debe exceder de 400 IVIPa. 

11.5.3 Los estribos y otras varillas o alambres usados como refuerzo por cortante deben prolongarse 
a una distancia dde la fibra extrema en compresión y anclarse en ambos extremos, de acuerdo con 
lo indicado en la sección 12.14, para que se desarrolle la resistencia a la fluencia de diseño del 
refuerzo. 

1 1 .5.4 Límites de espaciamiento del refuerzo por cortante 

11.5.4.1 El espaciamiento del refuerzo por cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento 
no deberá exceder de d/2 en elementos de hormigón no pre-esforzado, ni de (3/4)Ai en elementos de 
hormigón pre-esforzado, ni de 600 mm 

11.5.4.2 Los estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado deben estar espaciados de tal 
manera que cada línea a 45°, que se extiende hacia la reacción desde la mitad de la altura del 
elemento, d/2 hasta el refuerzo longitudinal de tensión, debe estar cruzada, por lo menos, por una 
línea de refuerzo por cortante. 

11.5.4.3 Cuando Vg excede a {Vfy3)bwd, los espaciamientos máximos descritos en las secciones 
11.5.4.1 y 11.5.4.2 se deben reducir a la mitad. 

1 1 .5.5 Refuerzo mínimo por cortante 

11.5.5.1 Debe colocarse un área mínima de refuerzo por cortante en todo elemento de hormigón 
reforzado sujeto a flexión (pre-esforzado y no pre-esforzado) donde la fuerza del cortante afectada 
por el factor de carga Vu exceda de la mitad de la resistencia al cortante proporcionada por el 
hormigón, fVc excepto en: 

a) Losas y zapatas 

b) Sistemas nervados de pisos definidos en la Sección 8.11 

c) Vigas cuya altura total no exceda de 250 mm, 21/2 veces el espesor del ala, o 1/2 del ancho del 
alma, el que sea mayor. 

11.5.5.2 Los requisitos del refuerzo mínimo por cortante de la sección 11.5.5.1 se pueden omitir si se 
demuestra por medio de ensayos que la resistencia nominal por flexión y cortante requerida puede 
desarrollarse cuando se suprime el refuerzo por cortante. Dichos ensayos deben simular efectos de 
asentamiento diferencial, fluencia, contracción y cambio de temperatura, basados en una evaluación 
realista de la ocurrencia de dichos efectos en servicio. 

11.5.5.3 Cuando se requiera refuerzo por cortante, de acuerdo con la sección 11.5.5.1, ó por el 

análisis y donde el momento torsionante factorizado Tu no exceda de (j)[(^^/'^. / 20J2x^3;J el área 

mínima de refuerzo por cortante para elementos pre-esforzados (excepto en lo previsto por la 
sección 11 .5.5.4) y no pre-esforzados, se debe calcular mediante: 



bwS 



A,- 



(11-14) 



3f. 



en donde bv,y s están en milímetros. 

11.5.5.4 Para elementos pre-esforzados que tengan una fuerza de preesfuerzo efectiva no menor del 
40% de la resistencia a la tensión del refuerzo por flexión, el área mínima de refuerzo por cortante 
puede calcularse mediante las ecuaciones (11-14) y (11-15). 
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A,- 



^ps fp 



80 /,, dp^. 



(11-15) 



11.5.5.5 Cuando el momento torsionante factorizado Tu sea mayor que 
(j)[(^^/'^. / 20J2x- jjy se requiera refuerzo en el alma, según la sección 11.5.5.1 ó por el análisis, el 
área mínima de los estribos cerrados debe calcular mediante 



bwS 



Ay + 2At = 



3U 



(11-16) 



1 1 .5.6 Diseño del refuerzo por cortante 

11 .5.6.1 Cuando la fuerza cortante factorizada Vu exceda la resistencia al cortante fVc el refuerzo por 
cortante debe proporcionarse de acuerdo con las ecuaciones (11-1) y (11-2), donde la resistencia al 
cortante Vg debe calcularse de acuerdo con las secciones 1 1 .5.6.2 a 1 1 .5.6.8. 

11.5.6.2 Cuando se utiliza refuerzo por cortante perpendicular al eje del elemento: 

AJyd 



l/s = 



(11-17) 



en donde A^ es el área de refuerzo por cortante dentro de una distancia s. 
11.5.6.3 Cuando se utilicen estribos inclinados como refuerzo por cortante. 



AJy (sina + cosa ) d 



Vs = 



(11-18) 



11.5.6.4 Cuando el refuerzo por cortante consista en una varilla individual o en un solo grupo de 
varillas paralelas, todas dobladas a la misma distancia del apoyo: 



Vs = AJy sin a 

Pero no mayor que {Vfy4)bwd 



(11-19) 



11.5.6.5 Cuando el refuerzo por cortante consista en una serie de varillas paralelas dobladas o 
grupos de varillas paralelas dobladas a diferentes distancias del apoyo, la resistencia al cortante Vs 
se debe calcular por medio de la ecuación (11.18). 

11.5.6.6 Solamente las 3/4 partes centrales de la porción inclinada de cualquier varilla longitudinal 
que esté doblada se considerarán efectivas para el refuerzo por cortante. 

11.5.6.7 Cuando se emplee más de un tipo de refuerzo por cortante para reforzar la misma porción 
de un elemento, la resistencia al cortante Vs debe calcularse como la suma de los valores Vs 
calculados para los diversos tipos. 

11.5.6.8 La resistencia al cortante Vs no debe considerarse mayor que (2 Vf'cJ3)bv,d 

11.6 Resistencia a la torsión y al cortante combinados en elementos no pre-esforzados con 
secciones rectangulares o con alas. 
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11.6.1 Los efectos de torsión deben incluirse con el cortante y la flexión siempre que el momento 
torsionante factorizado Tu exceda de f(Vfy20)I.x'^'^ de lo contrario, los efectos de torsión pueden no 
considerarse. 

11.6.1.1 En los elementos de sección rectangular o con alas, la suma 2x^y debe tomarse para todos 
los rectángulos componentes de la sección, pero el ancho sobresaliente del ala en voladizo usada en 
el diseño no debe exceder de 3 veces el espesor del mismo. 

11.6.1.2 Una sección en cajón rectangular puede considerarse como una sección sólida, siempre que 
el espesor de la pared, h, sea por lo menos a/4. Una sección en cajón, con un espesor de pared 
menor que a/4, pero mayor que a/10, también puede considerarse como una sección sólida, excepto 
que 2A^y debe multiplicarse por 4h/x. Cuando h sea menor que a/10, debe considerarse la rigidez de 
la pared. Deben colocarse chaflanes en las esquinas interiores de todas las secciones en cajón. 

11.6.2 Si el momento torsionante factorizado Tu de un elemento se requiere con objeto de mantener 
el equilibrio, el elemento debe diseñarse para resistir dicho momento torsionante de acuerdo con las 
secciones 1 1 .6.4 a 1 1 .6.9. 

11.6.3 En una estructura estáticamente indeterminada en la cual la reducción del momento 
torsionante en un elemento puede ocurrir debido a la redistribución de las fuerzas internas, el 

momento torsionante factorizado máximo Tu puede reducirse a (t>[\-7/'t. / 9 ¡Ex - y 13 

11.6.3.1 En un caso así, los momentos y cortantes ajustados de manera correspondiente en los 
elementos adyacentes deben utilizarse en el diseño. 

11.6.3.2 En el lugar de un análisis más preciso, la carga torsional de una losa debe considerarse 
uniformemente distribuida a lo largo del elemento. 

11.6.4 Las secciones localizadas a una distancia menor que d de la cara del apoyo se pueden 
diseñar para el mismo momento torsionante Tu que el calculado a una distancia d. 

1 1 .6.5 Momento torsionante resistente 

El diseño de las secciones transversales sujetas a torsión debe estar basado en: 

Tu^<i>Tn (11-20) 

En donde Tu es el momento torsionante factorizado en la sección sujeta a consideración, y Tn es el 
momento torsionante resistente nominal calculado por: 



Tn=Tc+ Ts 



(11-21) 



En donde Te es el momento torsionante resistente nominal proporcionado por el hormigón de 
acuerdo con la sección 11.6.6, y Tg es el momento torsionante resistente nominal proporcionado por 
el refuerzo por torsión, de acuerdo con la sección 11.6.9. 

1 1 .6.6 Momento torsionante resistente proporcionado por el liormigón. 

11.6.6.1 El momento torsionante Te debe calcularse por: 

(VfV15)2x^y 



7".= 



(11-22) 



1 + 



ÍOAV., \ 



C T 
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11.6.6.2 Para elementos sujetos a tensión axial significativa, al esfuerzo por torsión debe diseñarse 
para resistir el momento torsionante total, a menos que se haga un cálculo más detallado, en el cual 
Te dado por la ecuación (11-22), y Ve proporcionado por la ecuación (11-5), se multipliquen por (1 + 
0,30 NJAg), en donde Nu es negativo para la tensión. 

1 1 .6.7 Requisitos para el refuerzo por torsión 

11.6.7.1 Donde se requiera refuerzo por torsión, éste debe proporcionarse adicionalmente al refuerzo 
requerido para resistir fuerzas por cortante, flexión y axiales. 

11.6.7.2 El retuerzo requerido por torsión se puede combinar con el requerido por otras fuerzas, si el 
área proporcionada es la suma de las áreas individualmente requeridas y se cumplen los requisitos 
más estrictos para el espaciamiento y la colocación. 

11.6.7.3 El refuerzo por torsión debe consistir en estribos cerrados, anillos cerrados o espirales, 
combinados con varillas longitudinales. 

11.6.7.4 La resistencia de diseño a la fluencia del refuerzo por torsión no debe exceder de 400 MPa. 

11.6.7.5 Los estribos y otras varillas o alambres utilizados como refuerzo por torsión deben 
extenderse a una distancia dde la fibra extrema en compresión, y estar anclados de acuerdo con la 
sección 12.13, con el fin de que desarrollen la resistencia de diseño a la fluencia de dicho refuerzo. 

11.6.7.6 El refuerzo por torsión debe colocarse por lo menos a una distancia (bt + d) más allá del 
punto teóricamente requerido. 

1 1 .6.8 Límites de espaciamiento para el refuerzo por torsión. 

11.6.8.1 El espaciamiento de los estribos cerrados no debe exceder de (xi + yi)/4 ni de 300 mm, el 
que sea menor. 

11.6.8.2 El espaciamiento de las varillas longitudinales de diámetro no menor de 8 mm, distribuidas 
alrededor del perímetro de los estribos cerrados, no debe exceder de 300 mm. Debe colocarse por lo 
menos una varilla longitudinal en cada esquina de los estribos cerrados. 

1 1 .6.9 Diseño del refuerzo por torsión. 

Cuando el momento torsionante factorizado Tu excede al momento torsionante resistente fTc el 
refuerzo por torsión debe proporsionarse para satisfacer las ecuaciones (11-20) y (11-21). donde el 
momento torsionante resistente Ts debe calcularse por: 



Ts= {Afxtx,y^fy)ls 



(11-23) 



En donde At es el área de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsión en una distancia s, y 
a, = [2 + (>'j /Xj)/3j pero no mayor que 1,50. las varillas longitudinales; distribuidas alrededor del 
perímetro de los estribos cerrados Adoben proporcionarse de acuerdo con la sección 11.6.9.3. 

11.6.9.2 Debe proporcionarse un área mínima de estribos cerrados, según las disposiciones de la 
sección 11.5.5.5. 

11.6.9.3 El área requerida de varillas longitudinales Ae distribuida alrededor del perímetro de los 
estribos cerrados A debe calcularse por medio de: 
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A{= 2A,[{x,+y,)ls] 
o de: 



(11-24) 



A{-- 



2,8jií:í 



/v 



T. + 



3C, 



-2A 



'x, +3;, \ 



(11-25) 



el que sea mayor. El valor de Af calculado con la ecuación (1 1-25), no necesita exceder del obtenido 
al sustituir 2A por bwS/Zfy 

11.6.9.4 El momento torsionante resistente Tg no debe exceder de ^Tc 

1 1 .7 Cortante por fricción 

11.7.1 las disposiciones de la sección 11.7 pueden aplicarse donde es adecuado considerar la 
transmisión del cortante a través de un plano dado, por ejemplo, una grieta existente o potencial, una 
superficie de contacto entre materiales distintos o una superficie de contacto entre dos hormigones 
fundados en diferentes tiempos. 

11.7.2 El diseño de secciones transversales sujetas a transferencia de cortante, como las descritas 
en la sección 11.7.1, debe basarse en la ecuación (11-1). donde Vn se calcula de acuerdo con las 
disposiciones de la sección, 1 1 .7.3 ó la 1 1 .7.4. 

11.7.3 Debe suponerse que se producirá un agrietamiento a lo largo del plano de cortante 
considerado. El área requerida de refuerzo de cortante por fricción Avia través del plano de cortante 
puede diseñarse aplicando lo estipulado en la sección 11.7.4 o cualquier otro método de diseño de 
transferencia de cortante que resulte de la predicción de la resistencia en acuerdo sustancial con los 
resultados de pruebas extensas. 

11.7.3.1 Las disposiciones de las secciones 11.7.5 a la 11.7.10 deben aplicarse para todos los 
cálculos de resistencia a la transferencia de cortante. 

1 1 .7.4 Métodos de diseño de cortante por fricción. 

11.7.4.1 Cuando el refuerzo del cortante por fricción es perpendicular al plano de cortante, la 
resistencia al cortante Vn debe calcularse mediante: 



Vn - AJy\l 

En donde m es el coeficiente de fricción de acuerdo con la sección 1 1 .7.4.3. 



(11-26) 



11.7.4.2 Cuando el refuerzo por cortante fricción está Inclinado en relación con el plomo de cortante, 
de manera que la fuerza cortante produce tensión en el refuerzo de cortante por fricción, la 
resistencia al cortante Vn debe calcularse mediante: 

Vn = Avffy(\is\naf+ cosa/) (1 1-27) 

En donde a/ es el ángulo entre el refuerzo de cortante por fricción y el plano de cortante. 

11.7.4.3 El coeficiente de fricción m en la ecuación (11.26) y en la ecuación (11.27) debe ser: 



(Continúa) 



-74- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



Horm igón fundido monol íticamente 1 ,4 J 

Hormigón fundido sobre Inormigón 

endurecido con superficie intencionalmente 

áspera como se especifica en la sección 11.7.9 1,0 1 

Hormigón fundido sobre liormigón 

endurecido no intencionalmente áspero 0,6 1 



Hormigón anclado a acero estructural laminado, 
mediante pernos de cabeza o mediante varillas 
de refuerzo (véase la sección 11.7.10) 



.0,7?^ 



En donde >^ = 1,0 para hormigón normal, 0,85 para hormigón ligero de arena y 0,75 para hormigón 
"todo ligero". Puede aplicarse interpolación lineal cuando se emplea sustitución parcial con arena. 

11.7.5 La resistencia al cortante Vn no debe tomarse mayor que 0,2 f'cAc ni que 56 Ac en kilogramos, 
donde Ac es el área de la sección de hormigón que resiste la transferencia de cortante. 

11.7.6 La resistencia de diseño a la fluencia del refuerzo de cortante por fricción no debe exceder de 
400 MPa. 

11.7.7 Mediante refuerzo adicional se debe resistir la tensión neta a través del plano de cortante. La 
compresión neta permanente a través del plano de cortante puede tomarse como aditiva de la fuerza 
en el refuerzo de cortante por fricción A^ffy al calcular la A^f requerida. 

11.7.8 El refuerzo de cortante por fricción debe colocarse aproximadamente a lo largo del plano de 
cortante, y debe estar anclado para desarrollar la resistencia a la fluencia especificada en ambos 
lados mediante empotramiento, ganchos, ó al soldarlo a dispositivos especiales. 

11.7.9 Para los fines de la sección 11.7, cuando se funde hormigón previamente endurecido, la 
superficie de contacto para la transferencia de cortante debe estar limpia y libre de lechada de 
cemento. Cuando m se supone igual a 1,0 7 la superficie de contacto debe hacerse áspera en una 
profundidad de aproximadamente 5 mm. 

11.7.10 Cuando el cortante se transfiere entre acero laminado y hormigón, empleando pernos de 
cabeza o varillas soldadas de refuerzo, el acero debe estar limpio y libre de pintura. 

11.8 Disposiciones especiales para elementos de gran altura sujetos a flexión. 

11.8.1 Las disposiciones de la sección 11.8 se aplican cuando €Jd es menor que 5, y los elementos 
están cargadas en la parte superior o en la cara de compresión. (Véase también la sección 12.10.6). 

11.8.2 El diseño de elementos de gran altura sujetos a flexión por cortante debe basarse en las 
ecuaciones (11-1) y (11-2), donde la resistencia al cortante Ve debe cumplir con las secciones 11.8.5 
u 11.8.6, y la resistencia al cortante l/sdebe cumplir con la sección 11.8.7. 

11.8.3 La resistencia al cortante Vn para elementos de gran altura sujetos a flexión no debe 
considerarse mayor que (2 Vfy3)bwd cuando €Jd es menor que 2. Cuando ijd está entre 2 y 5: 



Vn = 2l3{^0 + enld) Vf'cb^ 



(11-28) 
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11.8.4 La sección crítica para el cortante medida desde la cara del apoyo debe considerarse a una 
distancia de (0,15 €„) para vigas cargadas uniformemente y (0,50 a) para vigas con cargas 
concentradas, pero no mayor que d. 

11.8.5 A menos que se efectúe un cálculo más detallado de acuerdo con la sección 11.8.6: 

Vc= (4f\/6]bJ (11-29) 

11.8.6 La resistencia al cortante Ve puede determinarse mediante: 



V 



3,5-2,5- 



V.d 



r.+120p, 



M.. 



^7 



b,.,d 



(11-30) 



excepto que el término [3,5 - 2,5 (Mu/(l/uCO)] no debe exceder de 2,5, y Ve no debe considerase 
mayor que -^f'Jlbwd. Mu es el momento factorizado que se presenta simultáneamente con l/uen la 
sección critica descrita en la sección 11.8.4. 

11.8.7 Cuando la fuerza cortante factorizada Vu excede a la resistencia al cortante íVc debe 
proporcionarse refuerzo por cortante para satisfacer las ecuaciones (11-1) y (11-2), donde la 
resistencia al cortante Vs debe calcularse por medio de: 



V. 



I 1 \ 
d 



12 



\ 



/ 1 \ 
11 — " 
d 



12 



\ 



fyd 



(11-31) 



En donde Av es el área de refuerzo por cortante perpendicular al refuerzo de tensión por flexión a 
una distancia s, y A^h es el área de refuerzo por cortante paralela al refuerzo por flexión a una 
distancia % 

11.8.8 El área de refuerzo por cortante AvUO debe ser menor que 0.0015 b^sy sno debe exceder de 
d/5 ni de 500 mm. 

11.8.9 El Área de refuerzo por cortante Avh no debe ser menor que 0,0025 í)„,S2y Sz no debe exceder 
de d/i ni de 500 mm. 

11.8.10 El refuerzo por cortante requerido en la sección critica definida en la sección 11.8.4 debe 
emplearse en toda la longitud de la luz. 

11.9 Disposiciones especiales para ménsulas y cáetelas. 

11.9.1 Las disposiciones de la sección 11.9 deben aplicarse a ménsulas y cartelas con una relación 
longitud de cortante/altura, efectiva, a/d no mayor que la unidad y sujeta a una fuerza horizontal de 
tensión Nue no mayor que Vu La distancia ddebe medirse en la cara del apoyo. 

11.9.2 La altura del borde exterior del área de apoyo no debe ser menor que 0,5c/. 

11.9.3 La sección de la cara del apoyo debe estar diseñada para resistir simultáneamente una fuerza 
cortante Vu un momento [V^ a + A'^,,^. (/z - J )J y una fuerza de tensión horizontal Nue ■ 
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11.9.3.1 En todos los cálculos de diseño, de acuerdo con la sección 11.9. el factor de reducción de 
resistencia fdebe tomarse igual a 0,85. 

11.9.3.2 El diseño del refuerzo de cortante por fricción A^t para resistir la fuerza cortante Vu debe 
cumplir con lo especificado en la sección 1 1 .7. 

11.9.3.2.1 Para hormigón normal, la resistencia al cortante Vn no debe tomarse mayor que 0,2 f'c 
bwd, ó que 5.5 bwden Newtons. 

11.9.3.2.2 Para el hormigón "todo ligero" ó de "arena ligera", la resistencia al cortante Vn no debe 
tomarse más que (0,2 - 0,07 ald) fcb^d. o que (5.5 -1,9 ald) b^den Newtons. 

11.9.3.3 El refuerzo Af para resistir el momento \y„ci + N^i^.{h-d)\ debe calcularse de acuerdo con 
las secciones 10.2 y 10.3. 

11.9.3.4 El refuerzo An para resistir la fuerza de tensión N^c debe determinarse de Nuc^ f Anfy. La 
fuerza de tensión N^¡c no debe ser menor que 0,2 V^ a menos que se tomen disposiciones especiales 
para evitar las fuerzas de tensión. La fuerza de tensión N^¡c debe considerarse como una carga viva 
aún cuando la tensión resulte de fluencia, contracción, ó cambio de temperatura. 

11.9.3.5 El área del refuerzo de tensión primaria As debe hacerse igual al que sea mayor que (A + 

An) ó {2AJZ + An). 

11.9.4 Estribos cerrados o amarres paralelos a Ag con un área total Ah de no menos de 0,5 
{As - An), deben ser distribuidos uniformemente dentro de dos tercios de la altura efectiva adyacente 
a As. 

11 .9.5 La relación r = Asibd no debe ser menor que 0,04 (f'c/fy)- 

11.9.6 En la cara frontal de una ménsula o cartela, el refuerzo de tensión primario As debe anclarse 
según lo siguiente: 

a) Mediante soldadura estructural a una varilla transversal que por lo menos sea de igual diámetro; 
esta soldadura debe diseñarse para desarrollar la resistencia especificada a la fluencia fy de las 
varillas As. 

b) Mediante doblado de las varillas de tensión primarias As para formar un lazo horizontal. 

c) Mediante algún otro medio de anclaje efectivo. 

11.9.7 El área de apoyo de carga de la ménsula o cartela no debe proyectarse más allá de la porción 
recta de las varillas de tensión primarias As ni proyectarse más allá de la cara inferior de la varilla 
transversal de anclaje (cuando ésta se suministra) 

11.10 Disposiciones especiales para muros 

11.10.1 El diseño por fuerzas cortantes perpendiculares al plano del muro debe hacerse según lo 
estipulado en las disposiciones de la sección 11.11. El diseño por fuerza cortante horizontal en el 
plano del muro debe hacerse de acuerdo con las disposiciones de las secciones 11.10.2 a 11.10.8. 

11.10.2 El diseño de la sección horizontal por cortante en el plano del muro debe estar basado en las 
ecuaciones (11-1) y (11-2), donde la resistencia al cortante Ve debe estar de acuerdo con las 
secciones 11.10.5 u 11.10.6, y la resistencia al cortante Vs debe cumplir con lo estipulado en la 
sección 11.10.9. 

11.10.3 La resistencia al cortante Vn en cualquier sección horizontal por cortante en el plano del muro 
no debe considerarse mayor que 5/6 Vf'chd 
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11.10.4 Para el diseño por fuerza corlante horizontal en el plano del muro; ddebe considerarse igual 
a 0,8 €w. Se puede utilizar un valor mayor de d igual a la distancia de la fibra extrema en compresión 
al centroide de la fuerza de todo el refuerzo en tensión, cuando se determine por un análisis la 
compatibilidad de deformaciones. 

11.10.5 A menos que se haga un cálculo más detallado de acuerdo con la sección 11.10.6, la 
resistencia al cortante Ve no debe considerarse mayor que f'</6 hd para muros sujetos a Nu en 
compresión, ni Ve debe considerarse mayor que el valor dado en la sección 11.32.3 para muros 
sujetos a Nu en tensión. 

11.10.6 La resistencia al cortante Ve puede calcularse por medio de las ecuaciones (11.32) y (11 
33), donde Ve debe ser la menor de éstas: 



Vc = 



# 



— hd + — ■'— 
41,., 



(11-32) 



Va = 




V.. 2 



^10 



hd 



(11-33) 



En donde Nu es negativo para tensión. Cuando (Mu/Vu - €J2) es negativo, no se debe aplicar la 
ecuación (11-33) 

11.10.7 Las secciones situadas más cerca de la base del muro que una distancia €J2 ó la mitad de 
la altura del muro, la que sea menor, puede diseñarse para la misma Ve calculada para una distancia 
€J2 o la mitad de la altura. 

11.10.8 Cuando la fuerza cortante factorizada Vu sea menor que fVc/2, el refuerzo debe 
proporcionarse según lo estipulado en la sección 11.10.9 ó en el capitulo 14. Cuando Vu sea mayor 
que fVJ2 el refuerzo del muro para resistir el cortante debe proporcionarse según lo estipulado en la 
sección 11.10.9. 

1 1 .10.9 Diseño del refuerzo por cortante para muros 

11.10.9.1 Cuando la fuerza cortante factorizada Vu exceda la resistencia por cortante fVe el refuerzo 
por cortante horizontal debe proporcionarse para satisfacer las ecuaciones (11-1) y (11-2), donde 
la resistencia al cortante Vg se calcula por medio de: 



Vs = AJyd/sz 



(11-34) 



En donde A^ es el área del refuerzo por cortante horizontal dentro de una distancia S2 y la distancia d 
está de acuerdo con la sección 11.10.4. el refuerzo por cortante vertical debe proporcionarse de 
acuerdo con la sección 11.10.9.4. 

11.10.9.2 La relación r^ del área de refuerzo horizontal por cortante ai área de la sección vertical 
total de hormigón no debe ser menor que 0,0025 

11.10.9.3 El espaciamiento del refuerzo horizontal por cortante S2 no debe exceder de €J5, 3h, ni 

de 500 mm. 
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11.10.9.4 La relación Vn del área de refuerzo vertical por cortante al área de la sección total de 
hormigón no debe ser menor que: 



p„= 0,0025 + 0,5 ¡ K^ 

1,. 



Cph- 0,0025) 



(11-35) 



ni menor que 0,0025, pero no necesita ser mayor que el refuerzo por cortante horizontal requerido. 

11.10.9.5 El espaciamiento del refuerzo vertical por cortante Si no debe exceder de €J3, 3h. ni de 

500 mm. 

11.11 Disposiciones especiales para losas y zapatas. 

11.11.1 La resistencia al cortante de losas y zapatas en la cercanía de las cargas concentradas o 
reacciones, está regida por la más severa de las siguientes dos condiciones: 

11.11.1.1 Losa o zapata que actúa como viga, con una sección crítica que se extiende en un plano a 
través del ancho total, y que está localizada a una distancia d de la cara del área de reacción o de 
carga concentrada. Para esta condición, la losa o zapata debe diseñarse de acuerdo con las 
secciones 11.1 a la 11.5. 

11.11.1.2 losa o zapata con acción en dos direcciones, con una sección crítica perpendicular al plano 
de la losa y localizada de tal forma que su perímetro bo sea mínimo, pero que no necesite 
aproximarse a más de d/2 del perímetro del área de la carga concentrada o reacción. Para esta 
condición, la losa o zapata debe diseñarse de acuerdo con las secciones 11.11.2 a la 11.11.4. 

11.11.2 El diseño de losas o zapatas en dos direcciones debe estar basado en la ecuación 11-1, 
donde la resistencia al cortante Vn no debe considerarse mayor que la resistencia al cortante Ve 
calculada de acuerdo con la sección 11.11.2.1 u 11.11.2.2, a menos que el refuerzo por corlante se 
proporcione de acuerdo con la sección 1 1 . 1 1 .3 ó la 1 1 . 1 1 .4. 

11.11.2.1 Para losas y zapatas no pre-esforzadas: 



Vc = 



1 + 



2\ 



Vr7 



b„d 



(11-36) 



pero no mayor que 1/3 Vf'cbod. be es la relación del lado largo al lado corto del área de carga 
concentrada o de reacción, y bo es el perímetro de la sección crítica que se define el la sección 
11.11.1.2. 

11.11.2.2 En columnas de losas y zapata pre-esforzadas en dos direcciones que cumplen los 
requisitos de la sección 18.9.3: 



Vc = 0,3 {Vf'c+fpc)bod+ Vp 



(11-37) 



En donde bo es el perímetro de la sección critica definida en la sección 11.11.1.2, fpc es el valor 
promedio de fpc para las dos direcciones y Vp es la componente vertical para todas las fuerzas 
efectivas de preesfuerzo que cruza la sección critica. Cuando la resistencia al cortante se calcula 
mediante la ecuación (11-37), debe satisfacerse lo siguiente: 
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a) Ninguna porción de la sección transversal de la columna debe estar más cercana a un borde 
discontinuo que 4 veces la altura de la losa. 

b) f'c en la ecuación (1 1-37) no debe tomarse mayor que 35 IVIPa. y 

c) fpc en cada dirección no debe ser menor que 0,9 IVIPa. ni tomarse mayor que 3.5 IVIPa. 

De no usarse tal ecuación, debe aplicarse la ecuación (11-36) 

11.11.3 El refuerzo por cortante que consiste en varillas o alambres puede emplearse en losas y 
zapatas de acuerdo con lo siguiente: 

11.11.3.1 La resistencia al cortante Vn debe calcularse por medio de la ecuación (11-2), donde la 
resistencia al cortante Ve debe estar de acuerdo con la sección 11.11.3.4 y la resistencia al cortante 
Vs debe cumplir con los requisitos de la sección 11.11 .3.5. 

11.11.3.2 La resistencia al cortante Vn no se debe considerar mayor que 1/2 ^f'cboá donde bo es el 
perímetro de la sección critica definida en la sección 11.11.3.3. 

11.11.3.3 La resistencia al cortante debe investigarse en la sección crítica definida en la sección 
1 1 . 1 1 . 1 .2, y en secciones sucesivas más distantes del apoyo. 

11.11.3.4 La resistencia al cortante Ve en cualquier sección no debe considerarse mayor que 1/6 
Vf'cboCf donde boes el perímetro de la sección crítica definida en la sección 11.11.3.3 

11.11.3.5 Cuando la fuerza cortante factorizada V^ exceda de la resistencia al cortante fVc como se 
da en la sección 11.11.3.4, el área requerida 4^ y la resistencia al cortante Vs del refuerzo por 
cortante debe calcularse de acuerdo con la sección 11.5 y anclarse de acuerdo con la sección 12.13. 

11.11.4 El refuerzo por cortante que consiste en vigas I ó canales de acero (cruz de cortante) puede 
utilizarse en losas. Las disposiciones de las secciones 11.11.4.1 a la 1111.4.9 deben aplicarse 
cuando el cortante por carga de gravedad se transmite en los apoyos de las columnas interiores. 
Cuando el momento se transfiere a las columnas, debe aplicarse la sección 11.12.2.5. 

11.11.4.1 Cada cruz de cortante debe consistir en perfiles de acero soldados que integren cuatro 
brazos idénticos que formen ángulo recto. Los brazos de la cruz de cortante no deben interrumpirse 
dentro de la sección de la columna. 

11.11.4.2 La altura de una cruz de cortante no debe ser mayor que 70 veces el espesor del alma del 
perfil de acero. 

11.11.4.3 Los extremos de los brazos de cada cruz de cortante se pueden cortar en ángulos no 
menores que 30° con la horizontal, siempre que el momento plástico resistente de la sección variable 
sea adecuado para resistir la fuerza cortante atribuida a ese brazo de la cruz de cortante. 

11.11.4.4 Todas las alas en compresión de los perfiles de acero deberán localizarse dentro de (0,3d) 
de la superficie en compresión de la losa de hormigón. 

11.11.4.5 La relación a^ entre la rigidez de cada brazo de la cruz de cortante y la rigidez de la 
sección de la losa compuesta agrietada que lo rodea, de un ancho (C2 + d), no deberá ser menor que 
0,15. 

11.11.4.6 El momento plástico resistente Mp requerido para cada brazo de la cruz de cortante, debe 
calcularse de acuerdo con: 



(^M = 



2ri 



'..-.1,-y 



(11-38) 
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En donde fes el factor de reducción de resistencia por flexión, h es el número de brazos y i^ es la 
longitud mínima de cada brazo de la cruz de cortante requerida para cumplir con los requisitos de las 
secciones 1 1 . 1 1 .4.7 y 1 1 . 1 1 .4.8. 

11.11.4.7 La sección crítica de la losa para el cortante debe ser perpendicular al plano de ella y debe 

atravesar a cada brazo de la cruz de cortante a los 3/4 de la distancia [l ^, - (c, / 2)\ desde la cara 

de la columna hasta el extremo del brazo de la cruz de cortante. La sección critica deberá localizarse 
de tal forma que su perímetro bo sea mínimo, pero no necesita aproximarse más cerca de d/2 al 
perímetro de la sección de la columna. 

11.11.4.8 La resistencia al cortante Vn no debe considerarse mayor que 1/3 Vf'cbod en la sección 
crítica definida en la sección 11.11.4.7. Cuando se proporciona refuerzo para la cruz de cortante, la 
resistencia al cortante Vn no se debe considerar mayor que 0,6 Vf'cbod en la sección crítica definida 
en la sección 11.11.1.2. 

11.11.4.9 Se puede suponer que la cruz de cortante contribuye con un momento resistente Mv para 
cada franja de columna de la losa, calculada con: 



/Wv = 




(11-39) 



En donde fes el factor de reducción de resistencia para flexión, h es el número de brazos y €v es la 
longitud de cada brazo de la cruz de cortante realmente proporcionado. No obstante, M^ no debe 
tomarse mayor que: 

a) El 30 % del momento factorizado total requerido por cada franja de columna de la losa 

b) El cambio en el momento de la franja de la columna sobre la longitud €v 

c) El valor de Mp calculado por medio de la ecuación (1 1-38), el que sea menor. 

11.11.4.10 Cuando se consideran momentos no equilibrados, la cruz de cortante debe tener anclaje 
adecuado para transmitir Mp a la columna. 

1 1 .1 1 .5 Abertura en losa 

Cuando las aberturas de las losas están situadas a una distancia de la zona de carga concentrada o 
de reacción menor que 10 veces la altura de la losa, o cuando las aberturas de las losas planas están 
localizadas dentro de las franjas de columnas que se definen en el capitulo 13, la sección critica de la 
losa obtenida por cortante, que se define en las secciones 11.11.1.2 y 11.11.4.7, debe modificarse 
como sigue: 

11.11.5.1 En losas sin cruces de cortante, no debe considerarse efectiva aquella parte del perímetro 
de la sección critica que esté circunscrita por líneas rectas que se proyecten del centroide de la zona 
de carga o de reacción y que son tangentes a los limites de las aberturas. 

11.11.5.2 En losas con cruces de cortante, la parte del perímetro que no se considera efectiva debe 
ser la mitad de la parte del perímetro que se define en la sección 11.11.5.1. 

11.12 Transmisión de momentos a columnas 

11.12.1 Generalidades 
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11.12.1.1 Cuando las cargas de gravedad, viento, sismo u otras fuerzas laterales produzcan 
transmisión de momento en las conexiones entre los elementos del marco y las columnas, el cortante 
que se deriva de la transmisión de momento debe tomarse en consideración en el diseño del 
refuerzo lateral para las columnas. 

11.12.1.2 Dentro de las conexiones entre los elementos del marco y las columnas debe 
proporcionarse un refuerzo lateral no menor que el requerido por la ecuación (11-14), excepto en 
aquellas conexiones que no forman parte de un sistema principal resistente a la carga sísmica, las 
cuales están empotradas en cuatro lados por vigas o losas de altura aproximadamente igual. 

11 .12.2 Disposiciones especiales para losas 

11.12.2.1 Cuando las cargas de gravedad, viento, sismo u otras fuerzas laterales produzcan 
transmisiones de momento entre la losa y la columna, una fracción del momento no equilibrado debe 
transmitirse por excentricidad del cortante, de acuerdo con las secciones 

11.12.2.3 a la 11.12.2.5. 

11.12.2.2 De acuerdo con la sección 13.3.3, la fracción del momento no equilibrado que no se 
transmite por excentricidad del cortante debe transmitirse por flexión. 

11.12.2.3 Una fracción del momento no equilibrado dada por: 
1 



K^ 1-- 



1 + 2/3^^:^ 
V C2 +d 



(11-40) 



debe considerarse transmitida por la excentricidad del cortante respecto al centroide de una sección 
critica perpendicular al plano de la losa y situada de manera que su perímetro sea mínimo, pero que 
no necesite aproximarse a más de d/2 del perímetro de la columna. 

11.12.2.4 Los esfuerzos de cortante resultantes de la transferencia de momento por excentricidad del 
cortante, deben suponerse que varían linealmente alrededor de la sección critica definida en la 
sección 11.12.2.3, el esfuerzo máximo de cortante debido a fuerzas de cortante y momento 
factorizados, no debe exceder al l/c calculado de acuerdo con la sección 11.12.2.4.1 u 11.12.2.4.2. 

11.12.2.4.1 Para losas no pre-esforzadas 

\/c = (l)(1+2/|3c)VfV6 (11-41) 

pero no mayor que (^Vf'J3 

11.12.2.4.2 Para losas pre-esforzadas en dos direcciones que cumplen con los requisitos de la 
sección 18.9.3: 



\/e=(^(03V7V + 0,3/,,+V,/¿^„rf) 



(11-42) 



Vp es la 



en donde bo es el perímetro de la sección crítica definida en la sección 11.12.2.3, y 
componente vertical de todas las fuerzas efectivas de preesfuerzo que cruzan la sección critica 
Cuando se calcula el esfuerzo cortante permisible mediante la ecuación (11-42), debe satisfacer lo 
siguiente: 
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a) Ninguna porción de la sección transversal de la columna debe estar más cercana de un borde 
discontinuo que cuatro veces el espesor de la losa. 

b) f'c en la ecuación (1 1-42) no debe tomarse mayor que 35 MPa. 

c) fpc en cada dirección no debe ser menor que 0,9 MPa, ni debe tomarse mayor que 35 MPa. 

De no usarse tal ecuación, debe aplicarse la ecuación (11-41). 

11.12.2.5 Cuando se suministra refuerzo por cortante que consiste en vigas I o canales de acero 
(cruces de cortante), la suma de los esfuerzos de cortante debidos a la acción de carga vertical sobre 
la sección critica definida por la sección 11.11.4.7, y el momento transferido por excentricidad de 
cortante alrededor de la sección critica definida en la sección 1 1 .1 1 .1 .2. no debe exceder de f f'JZ. 

CAPITULO 12. 
LONGITUDES DE DESARROLLO Y EMPALMES DEL REFUERZO 

12.0 Notación 

a = profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos definidos en la sección 
10.2.7.1. 

At, = área de una varilla individual, mm^ 

As = área del refuerzo no preesforzado en tensión, mm^ 

Av = área del refuerzo por cortante a una distancia s, rnrn^ 

Aw = área de un alambre individual que se debe desarrollar o traslapar, mm^ 

bw = ancho del alma o diámetro de una sección circular, mm 

d - altura efectiva, distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo en 
tensión, mm 

db = diámetro nominal de una varilla, alambre o torón de preesfuerzo, mm. 

f'c - resistencia especificada a la compresión del hormigón, MPa. 

^íf'c - raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del hormigón, MPa. 

fct = resistencia promedio a la tensión por hendimiento del hormigón hecho con árido ligero, 
MPa, (obtenida por medio de compresión diametral). 

fps - esfuerzo en el acero de pre-esfuezo a la resistencia nominal, MPa. 

fse = esfuerzo efectivo en el acero de preesfuerzo (después de que han ocurrido todas las 
pérdidas de preesfuerzo), MPa. 

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no pre-esforzado, MPa. 

H - espesor total del elemento, mm. 

€a = longitud de anclaje adicional en un apoyo o en un punto de inflexión, mm. 
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ia = longitud de desarrollo, mm. 

= (db X factores de modificación aplicables. 

idb = longitud de desarrollo básica, mm 

idh = longitud de desarrollo de gancho estándar en tensión, medido desde 
la sección crítica hasta el extremo exterior del gancho (longitud recta empotrada entre la 
sección critica y el inicio del gancho-punto de tangencia-más el radio del codo y un 
diámetro de la varilla), mm 

= fdh X factores de modificación aplicables. 

€hb = longitud de desarrollo básica de gancho estándar en tensión, mm. 

Mn = Asfy{d-al2) 

s = separación de los estribos o anillos, mm 

Sw = separación de los alambres que deben desarrollarse o traslaparse, mm. 

Vu = Fuerza cortante factorizada en una sección. 

bb = relación del área del refuerzo cortado al área total del refuerzo en tensión en la sección 

12.1 longitud de desarrollo del refuerzo: 
Generalidades. 

La tensión o compresión calculada en el refuerzo en cada sección de elementos de hormigón 
reforzado, deberá desarrollarse en cada lado de dicha sección mediante la longitud de 
empotramiento, gancho o dispositivo mecánico, o una combinación de ambos. Los ganchos se deben 
emplear sólo en desarrollo de varillas en tensión. 

12.2 Longitud de desarrollo de varillas y alambres con resaltes sujetos a tensión. 

12.2.1 La longitud de desarrollo id en milímetros, de varillas y alambres con resaltes sujetos a 
tensión, deberá calcularse como el producto de la longitud de desarrollo básica idb de la sección 

12.2.2 y el factor o factores de modificación aplicables de las secciones 12.2.3 y 12.2.4, pero €d no 
será menor de lo especificado en la sección 12.2.5. 

12.2.2 La longitud de desarrollo básica €db debe ser: 

Varillas de 36 mm de diámetro o menores 0,02 AJJ^V* 

Pero no menor que 0,06 djy t 

Varillas de 44 mm de diámetro 25 íj^í'c 1 1 

Varillas de 57 mm de diámetro 35 íj^í'c 1 1 

Para alam bre con resaltes {3clbfyl8) Vf'c 

12.2.3 La longitud básica de desarrollo €db deberá multiplicarse por el factor o factores aplicables 
para: 

12.2.3.1 Refuerzo del lecho superioi** 1,4 

12.2.3.2 Resistencia a la fluencia 

El refuerzo con fy mayor que 400 IVlPa {2-400/fy) 
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12.2.3.3 Hormigón con árido ligero 

Cuando fct está especificada y el hormigón está 
proporcionado de acuerdo con la sección 4.2 



Cuando fd no está especificada: 

hormigón "todo ligero" 

hormigón "ligero con arena" 



Vf'J^,8fo, 

pero menor que 1,0 



.1,33 
...1,18 



Se puede utilizar la interpolación lineal cuando se utiliza un reemplazo parcial de arena. 



t 
tt 



La unidad de la constante es 1/mm 

La unidad de la constante es mm2/N 

La unidad de la constancia es mm 

El refuerzo del lecho superior es el refuerzo horizontal colocado de tal manera que el hormigón fresco fundido bajo el 

refuerzo tiene un espesor de 300 mm ó más. 
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12.2.4 La longitud de desarrollo básica idb modificada por los factores apropiados de la sección 
12.2.3 puede ser multiplicada por el factor, o factores aplicables para: 

12.2.4.1 Espaciamiento de varillas 

Refuerzo que se haya desarrollado en la longitud considerada 

y espaciado lateralmente por lo menos 150 m centro a 

centro, y por lo menos 70 mm de la cara del elemento a 

la varilla extrema, medido en dirección al espaciamiento 0,8 

12.2.4.2 Refuerzo en exceso 

Donde no se requiere específicamente anclaje o longitud de desarrollo para fy el refuerzo en exceso 
del requerido por análisis en el elemento en flexión (As requerida)/(/\s proporcionada) 

12.2.4.3 Espirales. 

Refuerzo confinado por un refuerzo en espiral que tenga un diámetro no menor a 8 mm y un paso no 
mayor de 100 m 0.75 

12.2.5 La longitud de desarrollo €d no debe ser menor de 300 m, excepto en el cálculo de traslapes 
conforme a la sección 12.15 y del desarrollo del refuerzo del alma conforme a la sección 12.13 

12.3 longitud de desarrollo de varillas corrugadas sujetas a compresión 

12.3.1 La longitud de desarrollo id en milímetros, para varillas con resaltes en compresión se debe 
calcular como el producto de la longitud de desarrollo básica idb de la sección 12.3.2, y de los 
factores de modificación aplicables de la sección 12.3.3, pero €d no debe ser menor de 200 m. 

12.3.2 La longitud de desarrollo básica €db 

debe ser dbfylAVf'c 

pero no menor que 0,04 dbfy* 



* La unidad de la constante es mm /N 
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12.3.3 La longitud de desarrollo básica idb puede multiplicarse por los factores aplicables para: 

12.3.3.1 Refuerzo en exceso 

El refuerzo que exceda de lo requerido por el análisis {A^ requerida)/(/As proporcionada) 

12.3.3.2 Espirales 



El refuerzo confinado por un refuerzo en espiral 

que tenga un diámetro no menor a 8 mm y 

un paso no mayor de 100 m 



.0,75 



12.4 Longitud de desarrollo de varillas en paquete. 

La longitud de desarrollo de cada varilla individual dentro de un paquete de varillas sujeto a tensión o 
a compresión, debe ser aquella de la varilla individual aumentada un 20% para un paquete de tres 
varillas y un 33 % para un paquete de cuatro varillas. 

12.5 Longitud de desarrollo de ganchos estándar en tensión. 

12.5.1 La longitud de desarrollo idh en milímetros, para varillas con resaltes en tensión, que termine 
en un gancho estándar (sección 7.1) se debe calcular como el producto de la longitud de desarrollo 
básica €hb de la sección 12.5.2, y el factor o factores de modificación aplicable de la sección 12.5.3, 
pero €cih no debe ser menor que 8 dj, ó 150 mm el que sea mayor. 



12.5.2 La longitud de desarrollo básica im, para una 
varilla de gancho con fy igual a 400 IVIPa debe ser.... 



100 dtJVr, 



*La unidad de la constante es N/mm 
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12.5.3 La longitud de desarrollo básica idh se debe multiplicar por el factor o factores aplicables para: 
12.5.3.1 Resistencia a la fluencia de la varilla 



Varillas con fy distinto de 400 MPa. 



.fyl400 



12.5.3.2 Recubrimiento del hormigón 

Para varillas de 36 mm de diámetro y menores, el 
recubrimiento lateral (normal al plano del gancho) 
no debe ser menor de 60 mm, y para gancho 
de 90° el recubrimiento en la extensión de varilla 
más allá del gancho no debe ser menor de 50 mm. 

12.5.3.3 Amarres o estribos. 

Para varillas de 36 mm de diámetro y menores, 
el gancho encerrado vertical u horizontalmente 
dentro de los amarres, o amarres de estribos, 
espaciados a lo largo de la longitud de desarrollo 
total idh no debe ser mayor de 3db donde du es 
el diámetro de la varilla con gancho 



.0,7 



.0,8 



12.5.3.4 Refuerzo en exceso 



Donde no se requiere específicamente anclaje o 
longitud del desarrollo para 
exceso del requerido por análisis. 



fy el refuerzo en 



.{As requerida)/(>ls proporcionada) 



12.5.3.5 Hormigón de árido ligero.. 



.1,3 



12.5.4 Para varillas que se están desarrollando mediante un gancho estándar en extremo discontinuo 
de elementos con recubrimiento tanto lateral como superior (o inferior) sobre el gancho de menos de 
60mm. la varilla con gancho se debe encerrar dentro de los amarres, ó amarres de estribos, 
espaciados a lo largo de toda la longitud de desarrollo ^on no mayor que 3 db donde dj, es el 
diámetro de la varilla con gancho. En este caso no deberá aplicarse el factor de la sección 12.5.3.3. 

12.5.5 Los ganchos no deben considerarse efectivos en la longitud de desarrollo de varillas en 
compresión. 

12.6 Anclaje mecánico. 

12.6.1 Se puede utilizar como anclaje cualquier dispositivo mecánico capaz de desarrollar la 
resistencia del refuerzo sin dañar el hormigón. 

12.6.2 Se deberá presentar al Inspector autorizado de las construcciones los resultados de pruebas 
que muestren si tales dispositivos mecánicos son adecuados. 

12.6.3 La longitud de desarrollo del refuerzo puede consistir en una combinación de anclaje 
mecánico más una longitud adicional del refuerzo empotrado entre el punto de esfuerzo máximo de 
la varilla v el anclaje mecánico. 
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12.7 Longitud de desarrollo de la malla de alambre con resaltes soldado sujeta a tensión. 

12.7.1 La longitud de desarrollo id en milímetros, de malla de alambre con resaltes, soldado, medido 
desde el punto de sección critica hasta el extremo del alambre, se debe calcular como el producto de 
la longitud de desarrollo básica idb de la sección 12.7.2 ó 12.7.3 y el factor o factores de modificación 
aplicables de las secciones 12.2.3 y 12.2.4; pero id no deberá ser menor de 200 mm, excepto en el 
cálculo de traslapes, según la sección 12.18 y la longitud de desarrollo del refuerzo del alma, según 
la sección 12.13. 

12.7.2 la longitud de desarrollo básica idb de malla de alambre con resaltes, soldado, con por lo 
menos un alambre transversal dentro de la longitud de desarrollo, a no menos de 50 mm desde el 
punto de sección critica, debe ser: 



[3d,(f^,-H0)/^]lr? 



' La cifra 140 en Mpa. 
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Pero no menor de: 



2,5 



/v 



s. 4ñ 



12.7.3 La longitud de desarrollo básica i^b de malla de alambre con resaltes, soldado, sin alambres 
transversales dentro de la longitud de desarrollo, se debe determinar de igual manera que para 
alambre con resaltes. 

12.8 Longitud de desarrollo de la malla de alambre liso soldado sujeta a tensión. 

La resistencia a la fluencia de la malla de alambre liso, soldado, debe considerarse que se desarrolla 
por medio del anclaje de 2 alambres transversales, con el alambre transversal más próximo a no 
menos de 50 mm del punto de la sección crítica. Sin embargo, la longitud de desarrollo icit medida 
desde el punto de la sección crítica hasta el alambre transversal más alejado no debe ser menor que: 



3,3 



/v 



^. Va 



modificado por (A^ requerida)/(/As proporcionada) para el refuerzo que exceda del requerido por el 
análisis, y por el factor de la sección 12.2.3 para liormigón ligero; pero i^ no deberá ser menor de 
150 m, excepto en el cálculo de los traslapes conforme a la sección 12.19. 

12.9 longitud de desarrollo para torones de preesfuerzo. 

12.9.1 Los torones de pretensado de tres o siete alambres deberán adherirse más allá de la sección 
crítica, con una longitud de desarrollo en milímetros no menor que: 



J PS ,-y J SI 



djl** 



**La expresión entre paréntesis se utiliza como una constante sin unidades. 
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donde dj, es el diámetro del torón en milímetros, y fps y fse se expresan en MPa 

12.9.2 La investigación se puede limitar a aquellas secciones transversales más cercanas a cada 
extremo del elemento cuando sea necesario que desarrollen su resistencia total de diseño bajo las 
cargas factorizadas especificadas. 

12.9.3 Donde la adherencia del torón no se extienda hasta el extremo del elemento y el diseño 
incluye tensión en carga de servicio en zona precomprimida de tensión, como lo permite la sección 
18.4.2, se debe duplicar la longitud de desarrollo especificada en la sección 12.9.1. 

12.10 Longitud de desarrollo del refuerzo sujeto a flexión: 
Generalidades. 

12.10.1 El refuerzo de tensión se puede desarrollar doblándolo en el alma para anclarlo o hacerlo 
continuo con el refuerzo de la cara opuesta del elemento. 

12.10.2 Las secciones criticas para el desarrollo del refuerzo en elementos en flexión están en los 
puntos de esfuerzo máximo y en los puntos de claro donde termina o se dobla el refuerzo adyacente. 
Deben satisfacerse las disposiciones de la sección 12.11.3. 

12.10.3 El refuerzo se debe extender más allá del punto en el que ya no es necesario resistir la 
flexión a una distancia igual a la altura efectiva del elemento ó 12 dj, la que sea mayor, excepto en 
los apoyos de claros simples y en el extremo libre de los voladizos. 

12.10.4 El refuerzo continuo debe tener una longitud de anclaje no menor a la longitud de desarrollo 
id más allá del punto en donde no se requiere refuerzo por tensión doblado o terminado para resistir 
flexión. 

12.10.5 El refuerzo por flexión no debe terminarse en una zona de tensión, a menos que se satisfaga 
una de las siguientes condiciones: 

12.10.5.1 Que el cortante en el punto de interrupción no exceda las 2/3 partes de lo permitido, 
incluyendo la resistencia al cortante del refuerzo por cortante proporcionado. 

12.10.5.2 Que se proporcione un área de estribos adicional a la requerida para la torsión y cortante a 
lo largo de cada terminación de varilla o alambre, a una distancia a partir del punto de terminación 
igual a 3/4 partes de la altura efectiva del elemento. El área adicional Av en los estribos no debe ser 
menor que 0,4 b^s/fy. La separación s no debe exceder de dIQ b¡, donde bj, es la relación del área del 
refuerzo interrumpido al área total del refuerzo en tensión en la sección. 

12.10.5.3 Para varillas de 36 mm de diámetro y menores, que el retuerzo continuo proporcione el 
doble del área requerida por flexión en el punto de interrupción, y el cortante no exceda las 3/4 partes 
de lo permitido. 

12.10.6 En elementos sujetos a flexión se debe proporcionar un anclaje adecuado en el extremo para 
el refuerzo en tensión, donde el esfuerzo en el refuerzo no sea directamente proporcional al 
momento, como ocurre en las zapatas en pendiente escalonadas o de sección variable, ménsulas, 
elementos de gran altura sujetos a flexión o elementos en los cuales el refuerzo por tensión no sea 
paralelo a la cara de compresión. 

12.11 Longitud de desarrollo del refuerzo para momento positivo. 

12.11.1 Por lo menos 1/3 del refuerzo por momento positivo en elementos libremente apoyados y 1/4 
del refuerzo por momento positivo en elementos continuos, se debe prolongar a lo largo de la misma 
cara del elemento en el apoyo. En las vigas dicho refuerzo se debe prolongar, por lo menos, 50 mm 
en el apoyo. 
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12.11.2 Cuando un elemento sujeto a flexión es parte fundamental del sistema que resiste cargas 
laterales, el refuerzo por momento positivo que se requiere que se prolongue en el apoyo, de 
acuerdo con la sección 1211.1, se debe anclar para que desarrolle su resistencia a la fluencia 
especificada fy a la tensión en la cara le apoyo. 

12.11.3 En los apoyos libres y en los puntos de inflexión, el refuerzo de tensión por momento positivo 
debe limitarse a un diámetro tal que ^^ calculado para la fy por la sección 12.2 satisfaga la ecuación 
(12-1); excepto que la ecuación (12-1) no necesita cumplirse para la terminación del refuerzo más 
allá del eje central de los poyos simples mediante un gancho estándar o un anclaje mecánico 
equivalente a un gancho estándar, como mínimo. 



en donde 



(12-1) 



Mn = es el momento resistente nominal suponiendo que todo el refuerzo de la sección sufre 
esfuerzos hasta el punto de la resistencia a la fluencia fy. 

Vu = es la fuerza por cortante factorizada en la sección. 

id = en el apoyo será la longitud de empotramiento más allá del centro de apoyo 

€a = en el punto de inflexión debe limitarse a la altura efectiva del elemento ó 12 db el que 
sea mayor. 

El valor de MJVu se puede aumentar en un 30% cuando los extremos del refuerzo estén confinados 
por una reacción de compresión 

12.12 longitud de desarrollo del refuerzo para momento negativo 

12.12.1 El refuerzo por momento negativo en un elemento continuo, restringido o en voladizo, o en 
cualquier elemento de un marco rígido, debe anclarse en o a través de los elementos de apoyo por 
longitudes de anclaje, ganchos o anclajes mecánicos. 

12.12.2 El refuerzo por momento negativo tendrá una longitud embebida de anclaje en la luz. como 
se estipula en las secciones 12.1 y 1210.3 

12.12.3 Por lo menos 1/3 del refuerzo total por tensión en el apoyo proporcionado para el momento 
negativo tendrá una longitud embebida de anclaje más allá del punto de inflexión, no menor que la 
altura efectiva del elemento. 12 db o 1/16 de la luz, el que sea mayor. 

12.13 Longitud de desarrollo del refuerzo del alma. 

12.13.1 El refuerzo del alma debe colocarse tan cerca de las superficies de tensión y compresión del 
elemento, según lo permitan los requisitos de recubrimiento y la proximidad de otros refuerzos. 

12.13.2 Los extremos de las ramas individuales de los estribos en U, sencillos o múltiples, deben 
anclarse por cualquiera de los siguientes medios. 

12.13.2.1 Un gancho estándar más un anclaje de 0,5 €d El anclaje de 0,5 €d de una rama de estribo 
debe considerarse como la distancia entre la mitad de la altura del elemento cll2 y el Inicio del 
gancho (punto de tangencia). 

12.13.2.2 Úsese un anclaje cll2 arriba o abajo de la mitad de la altura en la cara de compresión del 
elemento para una longitud total de desarrollo l^ pero no menor que 24 db o 300 mm para varillas o 
alambre con resaltes. 
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12.13.2.3 Para varillas y alambres de 16 mm de diámetro y menores, dóblense alrededor del 
refuerzo longitudinal, cuando menos 135° o más; para estribos con un esfuerzo de diseño que 
excede de 280 MPa. Úsese un anclaje de 0,33 id. El anclaje 0,33 id de una rama de estribo debe 
considerarse como la distancia entre la mitad de la altura del elemento cll2 y el inicio del gancho 
(punto de tangencia). 

12.13.2.4 Para cada rama de malla soldada de alambre liso que forme un estribo en ü sencillo, ya 
sea por: 

a) Dos alambres longitudinales colocados con un espaciamiento de 50 mm a lo largo del elemento en 
la parte superior de la U. 

b) Un alambre longitudinal colocado a no más de dlA de la cara en compresión, y un segundo 
alambre más cercano a la cara en compresión y separado por lo menos 50 mm del primero. El 
segundo alambre puede estar colocado en una rama de estribo después de un doblez, ó en un 
doblez que tenga un diámetro interior de doblez no menor de 8 di,. 

12.13.2.5 Para cada extremo de un estribo de una rama simple de malla de alambre soldado, liso ó 
con resaltes, debe haber dos alambres longitudinales a un espaciamiento mínimo de 50 mm y con el 
alambre interior al menos a cl/4 ó 50 mm, lo que sea mayor, desde la 12.13.3 Entre los extremos 
anclados, cada doblez en la parte continua de los estribos en U, sencillos o múltiples, debe contener 
una varilla longitudinal. 

12.13.4 Las varillas longitudinales dobladas para que actúen como retuerzo por cortante, si se 
extienden dentro de una zona de tensión, deben ser continuas con el retuerzo longitudinal, y si se 
extienden dentro de la zona de compresión, deben anclarse más allá de la mitad de la altura 
efectiva, cll2, como se especifica para la longitud de desarrollo en la sección 12.2, para la parte de fy 
que se necesita para satisfacer la ecuación (11.19). 

12.13.5 Las parejas de estribos o anillos en t/ colocados para que formen una unidad cerrada, deben 
considerarse adecuadamente empalmados cuando la longitud del traslape sea de 1,7 id. En los 
elementos con una altura menor de 450 mm, los traslapes que tengan una resistencia A¡,fy no mayor 
que 40 KN por rama, se pueden considerar adecuados si las ramas de los estribos se prolongan en la 
altura total disponible del elemento. 

12.14 Empalmes en el refuerzo: 
Generalidades 

12.14.1 En el refuerzo solo se deben hacer empalmes cuando lo requieran ó permitan los planos de 
diseño, las especificaciones, o si lo autoriza el ingeniero responsable. 

12.14.2 Traslapes. 

12.14.2.1 Para las varillas de diámetro mayor que 36 mm no se deben utilizar traslapes, excepto 
cuando lo Indique la sección 12.16.2 y 15.8.2.4. 

12.14.2.2 Los traslapes de paquetes de varillas deben basarse en la longitud de traslapes requerida 
para las varillas individuales dentro de un paquete, aumentada en un 20% para paquetes de 3 
varillas, y en un 33% para paquetes de 4 varillas. Los traslapes de las varillas individuales dentro de 
un paquete no deben ser mayores. 

12.14.2.3 Las varillas empalmadas por medio de traslapes sin contacto en elementos sujetos a 
flexión no deben separarse transversal mente más de 1/5 de la longitud de traslape requerida, ni más 
de 150 mm. 
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12.14.3 Empalmes soldados y conexiones mecánicas. 

12.14.3.1 Se pueden usar empalmes soldados u otras conexiones mecánicas. 

12.14.3.2 Excepto en lo dispuesto por este Código, todo lo referente a soldadura se llevará a cabo de 
acuerdo con el Código de Soldadura del Acero de Refuerzo "Structural Welding Code-Reinforcing 
Steel"(AWSD1.4). 

12.14.3.3 Un empalme totalmente soldado debe tener varillas soldadas a tope para desarrollar en 
tensión, por lo menos, un 125% de la resistencia a la fluencia especificada fy de la varilla. 

12.14.3.4 las conexiones totalmente mecánicas deben desarrollar en tensión o compresión, según se 
requiera, por lo menos un 125% de la resistencia a la fluencia especificada fy de la varilla. 

12.14.3.5 Los empalmes soldados y las conexiones mecánicas que no cumplan con los requisitos de 
las secciones 12.14.3.3 ó 12.14.3.4, se pueden utilizar de acuerdo con la sección 12.15.4. 

12.15 Empalmes de alambres y varillas con resaltes sujetos a tensión. 

12.15.1 La longitud mínima de traslape en los traslapes en tensión será conforme a los requisitos de 
empalmes clases A,B o C, pero no menor que 300 mm, donde: 

Empalme clase A 1,0 id 

Empalme clase B 1,3 ^d 

Empalme clase C 1,7 ^d 

En donde, de acuerdo con la sección 12.2, id es la longitud de desarrollo por tensión para la 
resistencia a la fluencia especificada fy. 

12.15.2 Los traslapes de alambre y varillas corrugadas, sujetos a tensión, deben estar de acuerdo 
con la tabla 12.15 

Tabla 12.15. Traslapes sujetos a tensión 



As proporcionada * 


Porcentaje máximo de As empalmada dentro con la 
longitud de traslape requerida. 


As requerida 


50 


75 


100 


Igual o mayor que 2 


Clase A 


Clase A 


Clase B 


IVlenor que 2 


Clase B 


Clase C 


Clase C 


* relación del área de refuerzo proporcionada al área de refuerzo requerida por el análisis en la ubicación del 
empalme. 



12.15.3 los empalmes soldados a las conexiones mecánicas utilizadas donde el área del refuerzo 
proporcionada es menor de 2 veces la requerida por el análisis, deben cumplir con los requisitos de 
la sección 12.14.3.3 ó de la 12.14.3.4. 

12.15.4 Los empalmes soldados o las uniones mecánicas utilizados donde el área del refuerzo 
proporcionada es, por lo menos, 2 veces la requerida por el análisis, deben cumplir con lo siguiente: 

12.15.4.1 Los empalmes deben estar escalonados cada 600 mm, de tal manera que desarrollen en 
cada sección, por lo menos, 2 veces la fuerza de tensión calculada en esa sección, pero no menos 
de 140 IVIPa por el área total del refuerzo proporcionada. 
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12.15.4.2 Cuando se calcula la fuerza de tensión desarrollada en cada sección, el refuerzo empleado 
puede evaluarse en razón de la resistencia especificada del traslape. El refuerzo no empalmado 
debe evaluarse a razón de esa fracción de f^ definida por la relación de la longitud de desarrollo real 
más corta a la U requerida, para desarrollar la resistencia a la fluencia especificada f^. 

12.15.5 Los empalmes en "elementos de amarre en tensión" se deben hacer con un empalme 
completamente soldado a una conexión mecánica completa, de acuerdo con las secciones 12.14.3.3 
ó 12.14.3.4, y los empalmes en las varillas adyacentes deben estar espaciados por lo menos a 800 
mm. 

12.16 Empalmes de varillas con resaltes sujetas a compresión. 

12.16.1 La longitud mínima de un empalme para traslapes en compresión será la longitud de 
desarrollo en compresión calculada de acuerdo con la sección 12.3, pero no debe ser menor de 0,07 
fydt, ni de (0,13 f^ - 24) dt, para una fy mayor de 400 MPa ni menor de 300 mm. Cuando f'c sea menor 
de 20 MPa, la longitud del empalme debe incrementarse 1/3. 

12.16.2 Cuando se traslapan varillas de diferente tamaño, en compresión, el largo del empalme debe 
ser lo que sea mayor de: la longitud de desarrollo de la varilla de tamaño mayor ó la longitud del 
empalme de la varilla de tamaño menor. 

12.16.3 En elementos sujetos a compresión reforzados con estribos en los que los estribos a lo largo 
de la longitud de traslape tengan un área efectiva mayor de 0,0015 hs, la longitud del empalme 
traslapado se debe multiplicar por 0,83, pero la longitud de traslape no debe ser menor que 300 mm. 
Las ramas de los estribos perpendiculares a la dimensión h deberán usarse para determinar el área 
efectiva. 

12.16.4 En elementos sujetos a compresión con refuerzo en espiral, la longitud del traslape de las 
varillas dentro de una espiral se puede multiplicar por 0,75, pero dicha longitud no debe ser menor de 
300 mm. 

12.16.5 Los empalmes soldados a las conexiones mecánicas usadas en compresión deben cumplir 
con los requisitos de la sección 

12.14.3.3 ó de la 12.14.3.4. 

12.16.6 Empalmes en apoyos de extremo. 

12.16.6.1 En las varillas que se requieren sólo para compresión, el esfuerzo de compresión se puede 
transmitir por apoyo directo en los cortes a escuadra, extremos mantenidos en contacto concéntrico 
por medio de un dispositivo adecuado. 



12.16.6.2 Los extremos de las varillas deben terminarse en superficies planas que formen un ángulo 
recto con el eje de la varilla con u 
apoyo total después del ensamble. 



recto con el eje de la varilla con una tolerancia de 1,5°, y se colocarán con una tolerancia de 3° del 



12.16.6.3 los empalmes en los apoyos de extremo se deben usar únicamente en elementos que 
tengan estribos o anillos cerrados o espirales. 

12.17 Requisitos especiales de empalmes para columnas. 

12.17.1 Cuando el esfuerzo de carga factorizado en las varillas longitudinales de una columna, 
calculado para diversas combinaciones de carga, varíe de fy en compresión a 0,5 fy menos, en 
tensión, se pueden emplear traslapes, empalmes soldados a tope, conexiones mecánicas ó 
empalmes para apoyo de extremo. La resistencia total a la tensión proporcionada en cada cara de la 
columna sólo por los empalmes o por los empalmes en combinación con varillas continuas sin 
empalmes, a la resistencia a la fluencia especificada fy será por lo menos el doble de la tensión 
calculada en esa cara de la columna, pero no menor que la requerida en la sección 12.17.3 
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12.17.2 Cuando los esfuerzos debidos a la carga factorizada ejercidos sobre las varillas 
longitudinales de una columna y calculados para cualquier combinación de carga excedan de 0,5 fy a 
la tensión, se deben utilizar traslapes diseñados para desarrollar la resistencia a la fluencia 
especificada fy a la tensión, ó empalmes soldados en su totalidad o conexión mecánicas, de acuerdo 
con la sección 12.14.3.3 ó la 12.14.3.4. 

12.17.3 En las secciones transversales horizontales de las columnas donde estén localizados los 
empalmes, se debe proporcionar una resistencia mínima a la tensión en cada cara de la columna 
Igual a 1/4 del área del refuerzo vertical en esa cara, multiplicada por fy. 

12.18 Empalmes de malla de alambre con resaltes soldado sujetos a tensión. 

12.18.1 La longitud mínima del traslape para traslapes de mallas de alambre con resaltes soldado, 
medida entre los extremos de cada hoja de malla, no debe ser menor que 1,7 id ni 200 mm; y el 
traslape medido entre los alambres transversales más alejados de cada hoja de malla no debe ser 
menor que 50 mm. ^^ debe ser la longitud de desarrollo para la resistencia a la fluencia especificada 
fyde acuerdo con la sección 12.7. 

12.18.2 Los traslapes de malla de alambre con resaltes soldado, sin alambres cruzados dentro de la 
longitud del traslape, se deben determinar de manera similar a los del alambre con resaltes. 

12.19 Empalmes de malla de alambre liso soldado sujeto a tensión. 

La longitud mínima del traslape para traslapes de malla de alambre liso soldado debe cumplir con las 
siguientes especificaciones: 

12.19.1 Cuando el área del refuerzo proporcionado es 2 veces menor que la requerida por el análisis 
en la localización del empalme, la longitud del traslape, medida entre los alambres transversales más 
alejados de cada hoja de malla, no debe ser menor que un espaciamiento de los alambres 
transversales más 50 mm, ni menor que 1.5 ^^ ó 150 mm id debe ser la longitud de desarrollo para la 
resistencia a la fluencia especificada fy, de acuerdo con la sección 12.8. 

12.19.2 Cuando el área del refuerzo proporcionada es por lo menos 2 veces la requerida por el 
análisis en la localización del empalme, la longitud del traslape, medida entre los alambres 
transversales más alejados de cada hoja de malla, no debe ser menor que 1.5 id ni que 50 mm. id 
debe ser la longitud de desarrollo para la resistencia a la fluencia especificada fy de acuerdo con la 
sección 12.8. 



CAPITULO 13. 
SISTEMAS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 



13.0 Notación 



C2 



= dimensión de una columna, capitel o cartera rectangular o rectangular equivalente, 
medida en la dirección del claro para el cual se determina los momentos, mm 

= dimensiones de una columna, capitel o cartela rectangular o rectangular equivalente, 

medida transversalmente a la dirección del claro para el cual se determinan los 
momentos, mm. 

= constante de la sección transversal para definir las propiedades torsionantes. Véase la 
ecuación (13-7). 
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kb 
kc 
ks 
kt 

€n 
^1 



We 
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Y 



- altura efectiva, distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo sujeto 
a tensión, mm. 

= módulo de elasticidad del hormigón de una viga 

= módulo de elasticidad del hormigón de una columna 

= módulo de elasticidad del hormigón de una losa 

= altura total del elemento, mm. 

= momento de inercia respecto al eje centroidal de la sección total de una viga, según se 
define en la sección 13.2.4. 

- momento de inercia de la sección transversal total de la columna. 

= (ff/M) multiplicado por el ancho de la losa definido en las notaciones a y b, momento de 
Inercia respecto al eje centroidal de la sección total de la losa. 

= rigidez a la flexión de fa viga; momento por unidad de giro. 

= rigidez a la flexión de la columna; momento por unidad de giro. 

= rigidez a la flexión de la losa; momento por unidad de giro. 

- rigidez a la torsión de un elemento sujeto a torsión; momento por unidad de giro. 

= longitud de la luz libre en la dirección en que se determinan los momentos, medida cara a 
cara de los apoyos. 

= longitud de la luz en la dirección en que se determinan los momentos, medida de centro a 
centro de los apoyos. 

= longitud de la luz transversal a €^ medida de centro a centro de los apoyos. (Véanse 
también las secciones 13.6.2.3 y 13.6.2.4). 

= momento estático total factorizado. 

= carga muerta factorizada por unidad de área 

= carga viva factorizada por unidad de área. 

= carga factorizada por unidad de área. 

= menor dimensión de la parte rectangular de una sección transversal. 

= mayor dimensión de la parte rectangular de una sección transversal. 

- (Ecb/b)/(Ecs/s)'- relación entre la rigidez a la flexión de la sección de la viga y la rigidez a 

la flexión de una franja de losa limitada lateralmente por los ejes centrales de los tableros 
adyacentes (si los hay) en cada lado de la viga. 

= (2^^ )4^^s ■•" ^fe J relación entre la rigidez a la flexión de las columnas arriba y abajode la 

losa, y la rigidez a la flexión combinada de la losa y vigas en una unión, considerada 

en la dirección de la luz para la cual se determina los momentos. 
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b, 

ds 
Yf 



= ac mínimo para satisfacer la sección 13.6.10 (a). 

= a en la dirección de (t 

= en la dirección (2 

= relación entre la carga muerta por unidad de área y la carga viva por unidad de área 
cada caso, sin factores de carga). 



(en 



= (EcbC)/(2Ecs/s): relación entre la rigidez a la torsión de la sección de la viga de borde y la 
rigidez a la flexión de una franja de la losa cuyo ancho es igual a la longitud de la luz se la 
viga de centro a centro de los apoyos. 

= factor que se define en la ecuación (13.5). (Véase la sección 13.6.10). 

= fracción del momento desequilibrado transmitido por flexión en la unión losa-columna. 
(Véase la sección 13.3.4.2). 



13.1 Objeto 

13.1.1 Las disposiciones del capitulo 13 regirán el diseño de sistemas de losas reforzadas por flexión 
en más de una dirección con o sin vigas entre apoyos. 

13.1.2 Un sistema de losas puede apoyarse en muros o columnas. Si está apoyado en columnas, 
ninguna parte del capitel o ménsula de la columna debe considerarse para propósitos estructurales 
cuando se localice fuera del mayor cono circular, pirámide recta o cuña con sus planos a no más de 
45° de la columna. 

13.1.3 En el objetivo del capitulo 13 se incluyen las losas macizas y las losas con huecos o 
cavidades en dos direcciones con rellenos permanentes o removibles entre las nervaduras ó vigas. 

13.1.4 El espesor mínimo de las losas diseñadas de acuerdo con el capitulo 13 será el requerido por 
la sección 9.5.3. 

13.2 Definiciones 

13.2.1 Una franja de columna es una franja de diseño con un ancho a cada lado del eje de la 
columna igual a 0,25 €2, ó 0,25 i^ el que sea menor. La franja incluye a las vigas, si las hay. 

13.2.2 Una franja intermedia es una franja de diseño limitada por dos franjas de columna. 

13.2.3 Un tablero está limitado por los ejes de una columna, viga o muro en todos sus lados. 

13.2.4 Para elementos monolíticos o totalmente compuestos, una viga incluye la parte de losa que 
está situada a cada lado de ella, a una distancia igual a la proyección de la viga hacia arriba o hacia 
abajo de la losa, la que sea mayor, pero no mayor que 4 veces el espesor de la losa. 

13.3 Procedimientos de diseño. 

13.3.1 Un sistema de losas puede diseñarse mediante cualquier procedimiento que satisfaga las 
condiciones de equilibrio y compatibilidad geométrica, si se demuestra que la resistencia de diseño 
en cada sección es por lo menos igual a la resistencia requerida en las secciones 9.2 y 9.3, y si se 
cumple todas las condiciones de servicio incluyendo los limites especificados para las deflexiones. 
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13.3.1.1 Para cargas de gravedad puede diseñarse un sistema de losas, incluyendo la losa y las 
vigas (cuando las hay) entre apoyos y columnas de apoyo o muros que formen pórticos ortogonales. 
ya sea mediante el método de diseño directo de la sección 13.6 ó el método del pórtico equivalente 
de la sección 13.7. 

13.3.1.2 Para cargas laterales, el análisis de pórticos sin apoyo debe tomar en cuenta los efectos del 
agrietamiento y el refuerzo sobre la rigidez de los elementos del pórtico. 

13.3.1.3 Los resultados del análisis de carga de gravedad pueden combinarse con los resultados del 
análisis de cargas laterales 

13.3.2 La losa y las vigas (si las liay) entre los apoyos deben dimensionarse para ios momentos 
factorizados existentes en cada sección. 

13.3.3. Cuando la carga de gravedad, el viento, los temblores u otras fuerzas laterales causan 
transferencia de momento entre la losa y la columna, una fracción del momento desequilibrado debe 
ser transferida por flexión, de acuerdo con las secciones 13.3.3.2 y 13.3.3.3. 

13.3.3.1 La fracción de momento desequilibrado no transmitida por flexión, debe transmitirse por 
cortante excéntrico, de acuerdo con la sección 1 1 .12.2. 

13.3.3.2 Una fracción del momento desequilibrado proporcionado por: 

Yy =l/{l + 2/3[7(c, +d)/c2 +¿| (13-1) 

debe considerarse transmitida por flexión sobre una franja de losa cuyo ancl^o efectivo esté 
comprendido entre líneas localizadas a 1,5 veces el espesor de la losa ó del abaco (1,5 h), fuera de 
las caras opuestas de la columna o el capitel. 

13.3.3.3 Para resistir el momento en el ancho efectivo de la losa definido en la sección 13.3.3.2, 
puede concentrarse el refuerzo sobre la columna, reduciendo el espaciamiento o añadiendo refuerzo 
adicional. 

13.3.4 El diseño para la transmisión de carga de la losa a los muros y columnas de apoyo por medio 
del cortante y la torsión debe estar de acuerdo con el capítulo 1 1 . 

13.4 Refuerzo de la losa. 

13.4.1 El área del refuerzo en cada dirección para sistemas de losas en dos direcciones deberá 
determinarse a partir de los momentos en las secciones criticas, pero no debe ser menor que la 
requerida en la sección 7.12. 

13.4.2 El espaciamiento del refuerzo en las secciones criticas no debe exceder de 2 veces el espesor 
de la losa, excepto para aquellas porciones de la superficie de la losa que sean nervadas o celulares. 
El refuerzo de la losa localizado sobre los espacios celulares deberá proporcionarse como se 
requiere en la sección 7.12. 

13.4.3 El refuerzo por momento positivo perpendicular a un borde discontinuo debe prolongarse 
hasta el borde de la losa y tener una longitud de anclaje recta o en gancho de, por lo menos, 150 mm 
en las vigas, los muros o las columnas perimetrales. 

13.4.4 El refuerzo por momento negativo perpendicular a un borde discontinuo debe doblarse, formar 
ganchos o anclarse en otra forma en las vigas, muros o columnas perimetrales para que se 
desarrolle en la cara del apoyo, de acuerdo con las disposiciones del capitulo 12. 
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13.4.5 Cuando la losa no esté apoyada en una viga o muro perimetral en un borde discontinuo, o 
cuando la losa se proyecte en voladizo más allá del apoyo, el anclaje del refuerzo puede hacerse 
dentro de la losa. 

13.4.6 En las losas con vigas entre los apoyos, que tengan un valor de a mayor que 1,0, debe 
proporcionarse refuerzo especial en las esquinas exteriores, tanto en la parte inferior como en la 
superior de la losa, de acuerdo con lo siguiente: 

13.4.6.1 El refuerzo especial, tanto en la parte superior como en la inferior de la losa, deberá ser 
suficiente para resistir un momento Igual al momento positivo máximo (por metro de ancho) de la 
losa. 

13.4.6.2 La dirección del momento debe suponerse paralela a la diagonal, a partir de la esquina en la 
parte superior de la losa, y perpendicular a la diagonal en la parte inferior de la losa 

13.4.6.3 El refuerzo especial debe colocarse a partir de la esquina a una distancia en cada dirección 
igual a 1/5 de la longitud de la luz más grande. 

13.4.6.4 Tanto en la parte superior como en la inferior de la losa, el refuerzo especial puede 
colocarse en una sola banda en la dirección del momento, o en dos bandas paralelas a los lados de 
la losa. 

13.4.7 Cuando se emplee un abaco para reducir la cantidad de refuerzo por momento negativo sobre 
la columna de una losa plana, el tamaño del abaco debe estar de acuerdo con lo siguiente: 

13.4.7.1 El abaco debe extenderse en cada dirección a partir del eje del apoyo a una distancia no 
menor de 1/6 de la longitud de la luz, medida centro a centro de los apoyos en esa dirección. 

13.4.7.2 La proyección del abaco por debajo de la losa debe ser por lo menos 1/4 de la altura de la 
losa fuera del abaco. 

13.4.7.3 Para calcular el refuerzo requerido para la losa, la altura del abaco bajo la losa no debe 
considerarse mayor de 1/4 de la distancia del extremo del abaco al borde de la columna o del capitel 
de ésta. 

13.4.8 Detalles del refuerzo en losas sin vigas 

13.4.8.1 Además de los otros requisitos de la sección 13.4, el refuerzo en las losas sin vigas debe 
cumplir con los requisitos mínimos de doblez y prolongación del refuerzo ilustrados en la figura 
13.4.8. 

13.4.8.2 Cuando las luces adyacentes no sean iguales, la prolongación del refuerzo por momento 
negativo más allá de la cara del apoyo, como se describe en la figura 13.4.8, debe basarse en los 
requisitos de la luz mayor. 

13.4.8.3 Las varillas dobladas pueden utilizarse únicamente cuando la relación altura a longitud de la 
luz permita el uso de dobleces de 45° ó menos. 

13.4.8.4 Para losas de pórticos no arriostrados contra desplazamiento lateral y para losas que deban 
resistir cargas laterales, las longitudes del refuerzo deben determinarse por medio del análisis, pero 
no deben ser menores que las prescritas por la figura 13.4.8. 

13.5 Abelturas en los sistemas de losas. 

13.5.1 Se pueden dejar aberturas de cualquier tamaño en los sistemas de losas si se demuestra por 
medio del análisis que la resistencia de diseño es por lo menos igual a la requerida, tomando en 
consideración las secciones 9.2 y 9.3, y que se cumplan todas las condiciones de servicio, 
incluyendo los límites especificados para las deflexiones. 
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13.5.2 En los sistemas de losas sin vigas se pueden dejar aberturas que cumplan los siguientes 
requisitos en vez de realizar el análisis especial que se requiere en la sección 13.5.1. 

13.5.2.1 Se pueden dejar aberturas de cualquier tamaño en la lona común de dos franjas intermedias 
que se intercepten, siempre que se mantenga la cantidad total de refuerzo requerida para el tablero 
sin abertura. 

13.5.2.2 La zona común de franjas de columnas que se intersectan, no debe interrumpirse con 
aberturas de más de 1/8 del ancho de la franja de columna en cualquier luz. El equivalente del 
refuerzo Interrumpido por una abertura debe añadirse en los lados de ésta. 

13.5.2.3 En la zona común de una franja de columna y una franja intermedia, no debe interrumpirse 
por las aberturas más de 1/4 del refuerzo en cada franja. El equivalente del refuerzo interrumpido por 
una abertura debe añadirse en todos los lados de ésta. 

13.5.2.4 Deben satisfacerse los requisitos de cortante de la sección 11.11.5. 
13.6 Método directo de diseño, 

13.6.1 Limitaciones 

Los sistemas de losas que se ajusten a las siguientes limitaciones pueden diseñarse por medio del 
IVIétodo Directo de Diseño. 
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FIGURA 13.4.8. longitud del refuerzo de losas, losas sin vigas. 




Puedtn usarse varillas dobladas 
en lot apoyos exterioreí si se 
hace un análisis general. 
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13.6.1.1 Debe existir un mínimo de tres luces continuas en cada dirección. 

13.6.1.2 Los tableros deben ser rectangulares, con una relación de luz mayor a menor, centro a 
centro de los apoyos dentro de un tablero, no mayor de 2. 

13.6.1.3 Las longitudes sucesivas de las luces de centro a centro de los apoyos en cada dirección, no 
deben diferir de la luz mayor en más de un tercio. 

13.6.1.4 Las columnas pueden estar desalineadas un máximo del 10% de la luz (en la dirección del 
desalineamiento) a partir de cualquier eje entre los ejes centrales de columnas sucesivas. 

13.6.1.5 Todas las cargas deben ser únicamente gravitacionales y estar distribuidas de manera 
uniforme en todo el tablero. La carga viva no debe exceder de 3 veces la carga muerta. 

13.6.1.6 Para un tablero con vigas entre los apoyos en todos los lados, la rigidez relativa de las vigas 
en dos direcciones perpendiculares. 



(aiÍ2^)/(a2Íi^) 



no debe ser menor que 0,2 ni mayor que 5,0 



(13-2) 



13.6.1.7 Como lo indica la sección 8.4, la redistribución de momentos no debe aplicarse a los 
sistemas de losas diseñadas por medio del Método Directo de Diseño. (Véase la sección 13.6.7). 

13.6.1.8 Pueden aceptarse variaciones de las limitaciones de la sección 13.6.1, siempre que se 
demuestre por medio del análisis que satisfacen los requisitos de la sección 13.3.1. 

13.6.2 Momento estático factorizado total para una luz. 

13.6.2.1 El momento estático factorizado total para una luz debe determinarse en una franja limitada 
lateralmente por el eje central del tablero en cada lado del eje de los apoyos. 

13.6.2.2 La suma absoluta de los momentos factorizados de flexión positivo y negativo promedio en 
cada dirección no será menor que: 



Mo = wMníS 



(13-3) 



13.6.2.3 Cuando no se tenga similar luz transversal en los tableros, a cualquier lado del eje central de 
los apoyos, €2 en la ecuación (13-3) se tomará como promedio de las luces transversales 
adyacentes. 

13.6.2.4 Cuando se considere la luz adyacente y paralela a un borde, la distancia del borde al eje 
central del tablero debe sustituirse por €2 en la ecuación (13.3) 

13.6.2.5 La luz libre €n debe prolongarse cara a cara de las columnas, capiteles, ménsulas o muros. 
El valor de €2 empleado en la ecuación (13-3) no debe ser menor que 0,65 i^. Los apoyos de sección 
circular ó en forma de polígono regular deben tratarse como apoyos de sección cuadrada con la 
misma área. 
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TABLA 13.6.3 





1 


2 


3 


4 


5 


Borde 
exterior no 
restringido 


Losa con 
vigas entre 
todos los 
apoyos 


Losa sin vigas entre los 
apoyos interiores 


Borde 

exterior total 

restringido 


Sin viga de 
borde* 


Con viga de 
borde* 


Momento negativo 
factorizado interior 


0,75 


0,70 


0,70 


0,70 


0,65 


Momento positivo 
factorizado 


0,63 


0,57 


0,52 


0,50 


0,35 


Momento negativo 
factorizado exterior 





0,16 


0,26 


0,30 


0,65 


* Véase la sección 13.6.3.6 



13.6.3 Momentos factorizados negativos y positivos 

13.6.3.1 Los momentos negativos factorizados deben localizarse en la cara de los apoyos 
rectangulares. Los apoyos de sección circular o en forma de polígono regular deben tratarse como 
apoyos de sección cuadrada con la misma área. 



13.6.3.2 En una luz interior, 
continuación: 



el momento estático total Mo debe distribuirse como se indica a 



Momento negativo factorizado (0,65) 

Momento positivo factorizado (0,35) 

13.6.3.3 En una luz de extremo, el momento estático factorizado total Mo debe distribuirse como se 
indica en la tabla 13.6.3. 

13.6.3.4 La sección sujeta a momento negativo debe diseñarse para resistir el mayor de los dos 
momentos negativos interiores factorizados, determinados para las luces adyacentes con un apoyo 
común, a menos que se haga un análisis para distribuir el momento desequilibrado, de acuerdo con 
las rigideces de los elementos adjuntos. 

13.6.3.5 Las vigas de borde o los bordes de la losa deben tener las dimensiones adecuadas para 
resistir por torsión su parte de los momentos exteriores negativos factorizados. 

13.6.3.6 Para transferencia de momento entre la losa y una columna de borde, de acuerdo con la 
sección 13.3.3.1, la resistencia nominal a momento de la franja de apoyo proporcionada debe 
emplearse como el momento de transferencia para carga de gravedad. 

13.6.4 Momentos factorizados en franjas de columnas 

13.6.4.1 Las franjas de columnas deben tener las dimensiones adecuadas para resistir las siguientes 
fracciones, en porcentaje, del momento factorizado negativo interior: 



6/^1 


0,5 


1,0 


2,0 


(a/2/^i) = 
(a/2/^i)&1,0 


75 
90 


75 
75 


75 

45 
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Deben hacerse Interpolaciones lineales entre estos valores. 

13.6.4.2 Las franjas de columnas deben tener las proporciones adecuadas para resistir las siguientes 
fracciones, en porcentaje, del momento negativo exterior factorizado: 



6/^1 




0,5 


1,0 


2,0 


(a/2/^i) = 


Pfs2,5 


100 
75 


100 
75 


100 
75 


(ai6/^i)>1,0 


Pf^O 


100 


100 


100 


Pfs2,5 


90 


75 


45 



Deben hacerse interpolaciones lineales entre estos valores. 

13.6.4.3 Cuando los apoyos consistan en columnas o muros que se extiendan a una distancia igual o 
mayor de 3/4 de la longitud de la luz Í2 utilizada para calcular Mo, los momentos negativos deben 
considerarse uniformemente distribuidos a lo largo de Í2. 

13.6.4.4 Las franjas de columnas deben tener las proporciones apropiadas para resistir las siguientes 
fracciones, en porcentaje, de los momentos positivos factorizados: 



4/^1 


0,5 


1,0 


2,0 


(a/2/^i) = 
(a/2/^i)&1,0 


60 
90 


60 
75 


60 
45 



Deben hacerse interpolaciones lineales entre estos valores. 

13.6.4.5 Para losas con vigas entre los apoyos, la porción de la losa localizada en la franja de 
columnas debe tener las dimensiones adecuadas para resistir la porción de los momentos de la 
franja que no sean resistidos por las vigas. 

13.6.5 Momentos factorizados en vigas. 

13.6.5.1 Las vigas entre los apoyos deben estar dimensionadas para resistir el 85% de los momentos 
de la franja de columnas si (a/2/^1) ^ 1,0 

13.6.5.2 Para valores de (a/2/^1) entre 1,0 y cero, la porción de los momentos de la franja de 
columnas que deben ser resistidas por las vigas debe obtenerse por interpolación lineal entre 85 y 
0%. 

13.6.5.3 Además de los momentos calculados para cargas uniformes, de acuerdo con las secciones 
13.6.2.2, 13.6.5.1 y 13.6.5.2, las vigas deben tener las dimensiones adecuadas para resistir los 
momentos provocados por cargas concentradas o lineales aplicadas directamente en las vigas, 
incluyendo el peso del alma que se proyecta por encima o por debajo de la losa. 

13.6.6 Momentos factorizados en las franjas centrales. 

13.6.6.1 La fracción de los momentos factorizados positivo y negativo no resistida por las franjas de 
columnas debe asignarse proporcionalmente a cada mitad de las franjas intermedias 
correspondientes. 

13.6.6.2 Cada franja intermedia debe tener las dimensiones apropiadas para resistir la suma de los 
momentos asignados a sus dos mitades de franja intermedia. 
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13.6.6.3 Una franja intermedia adyacente y paralela a un borde apoyado en un muro, debe estar 
proporcionada para resistir el doble del momento asignado a la mitad de la franja Intermedia 
correspondiente a la primera hilera de apoyos interiores. 

13.6.7 Modificación de los momentos factorizados. 

Los momentos factorizados positivo y negativo pueden modificarse en un 10%, siempre que el 
momento estático total para un tablero, en la dirección considerada, no sea menor que el requerido 
en la ecuación (13.3) 

13.6.8 Cortante factorizado en sistemas de losas con vigas. 

13.6.8.1 las vigas con (a/2/^1) ^ 1,0 deben tener las dimensiones adecuadas para resistir el cortante 
producido por las cargas factorizadas en las áreas tributarias limitadas por líneas a 45°, trazadas 
desde las esquinas de los tableros y los ejes de los tableros adyacentes paralelos a los lados 
mayores. 

13.6.8.2 Las vigas con (a/2/^1) < 1,0 pueden estar dimensionadas para resistir el cortante obtenido 
por la interpolaci6n lineal, suponiendo que las vigas no soporten carga para a = O 

13.6.8.3 Además de los cortantes calculados de acuerdo con las secciones 13.6.8.1 y 13.6.8.2, todas 
las vigas deben tener las dimensiones apropiadas para resistir los cortantes producidos por las 
cargas factorizadas directamente aplicadas a las vigas. 

13.6.8.4 La resistencia al cortante de la losa se puede calcular suponiendo que la carga se distribuye 
a las vigas de apoyo de acuerdo con la sección 13.6.8.1 ó 13.6.8.2. Debe proporcionarse resistencia 
al cortante total que se presente en un tablero. 

13.6.8.5 La resistencia al cortante debe satisfacer los requisitos del capitulo 11. 

13.6.9 Momentos factorizados en columnas y muros 

13.6.9.1 Las columnas y los muros construidos monolíticamente con un sistema de losas deben 
resistir los momentos producidos por las cargas afectadas por el factor de carga que actúa sobre el 
sistema de losas. 

13.6.9.2 En un apoyo interior, los elementos de apoyo arriba y abajo de la losa deben resistir el 
momento especificado por la ecuación (13.4) en proporción directa a sus rigideces, a menos que se 
realice un análisis general: 

M =0,07[(w, +0,5w,)l^V„ -w'/(rnY\ (13-4) 

en donde w'^. í'2 y í'n se refieren a la luz más corta. 

13.6.10 Disposiciones para los efectos de la distribución de las cargas. 

Cuando la relación bg de carga muerta a carga viva sea menor que 2,0 debe satisfacerse una de las 
siguientes condiciones: 

a) La suma de las rigideces a la flexión de las columnas arriba y abajo de la losa será tal, que amm 
especificado en la tabla 13.6.10. 
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TABLA 13.6.10 Valores de a„ 



ba 


Relación de 
aspecto 


Rigidez relativa de la viga, a 





0,5 


1,0 


2,0 


4,0 




€2/€i 












2,0 


0,5-2,0 

















1,0 


0,5 


0,6 
















0,8 


0,7 
















1,0 


0,7 


0,1 













1,25 


0,8 


0,4 













2,0 


1,2 


0,5 


0,2 








0,5 


0,5 


1,3 


0,3 













0,8 


2,5 


0,5 


0,2 










1,0 


1,6 


0,6 


0,2 










1,25 


1,9 


1,0 


0,5 










2,0 


4,9 


1,6 


0,8 


0,3 





0,33 


0,5 


1,8 


0,5 


0,1 










0,8 


2,0 


0,9 


0,3 










1,0 


2,3 


0,9 


0,4 










1,25 


2,8 


1,5 


0,8 


0,2 







2,0 


13,0 


2,6 


1,2 


0,5 


0,3 



b) Si ac para las columnas arriba y abajo de la losa es menor que el valor de amm especificada en la 
tabla 13.6.10, los momentos de flexión positivos factorizados en los tableros soportados por 
dichas columnas deben multiplicarse por el coeficiente dg determinado por la ecuación (13-5). 



6.=UÍZ£.Í,.^ 



\ 



4+(3. 



a. 



(13-5) 



en donde |3a es la relación de carga muerta carga viva por unidad de área (en cada caso sin factores 
de carga). 

13.7 Método del pórtico equivalente. 

13.7.1 El diseño de un sistema de losas por medio del método del pórtico equivalente debe basarse 
en las hipótesis proporcionadas por las secciones 13.7.2 a la 13.7.6 y todas las secciones de losas y 
elementos de apoyo deben tener las dimensiones adecuadas para los momentos cortantes así 
obtenidos. 

13.7.1.1 Si se utilizan capiteles metálicos en las columnas, puede tomarse en consideración su 
contribución a la rigidez y su resistencia momento y al cortante. 

13.7.1.2 El cambio en la longitud de las columnas y las losas debido a esfuerzos directos, al igual 
que las deflexiones debidas al cortante, pueden despreciarse. 

13.7.2 Pórtico equivalente 

13.7.2.1 Debe considerarse que la estructura está constituida por pórticos equivalentes sobre ejes de 
columnas considerados longitudinal y transversalmente a través de la estructura. 

13.7.2.2 Cada pórtico debe consistir en una hilera de columnas o apoyos equivalentes y franjas de 
viga-losa limitadas lateralmente por el eje central del tablero a cada lado del eje de la columnas o los 
apoyos. 
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13.7.2.3 Debe suponerse que las columnas o apoyos están fijados a las franjas de viga-losa por 
elementos torsionales (sección 13.7.5) transversales a la dirección de la luz para la cual se están 
determinando los momentos extendiéndose hasta limitar los ejes centrales de los tableros laterales a 
cada lado de columna. 

13.7.2.4 Los pórticos adyacentes y paralelos a un borde deben estar limitados por dicho borde y el 
eje central del tablero adyacente. 

13.7.2.5 Cada pórtico equivalente puede analizarse en su totalidad o, para carga gravitacional, cada 
piso y el techo (viga-losa) por separado, considerando empotrados los extremos lejanos de las 
columnas. 

13.7.2.6 Cuando un sistema de vigas-losa se analice por separado, para la determinación del 
momento de flexión en un apoyo dado, se pede suponer que dicho sistema está empotrado en un 
apoyo a dos tableros de distancia de él, siempre que la losa continúe más allá de ese punto. 

13.7.3 Sistema de vigas-losa 

13.7.3.1 El momento de inercia del sistema de losa-vigas en cualquier sección transversal fuera del 
nudo o capitel de la columna se puede basar en el área total de hormigón. 

13.7.3.2 Debe tomarse en cuenta la variación del momento de inercia a lo largo de los ejes de los 
sistemas de vigas-losa. 

13.7.3.3 El momento de inercia del sistema de vigas-losa del centro a la cara de la columna, cartela 
o capitel, deberá suponerse igual al momento de inercia del sistema de vigas-losa en la cara de la 
columna, ménsula o capitel, dividido entre (1 - 02/^2 )^, donde C2 y €2 se miden transversalmente a la 
dirección de la luz para la cual se determina los momentos. 

13.7.4 Columnas 

13.7.4.1 El momento de inercia de las columnas en cualquier sección transversal fuera de uniones ó 
capiteles de columnas, puede basarse en el área total del hormigón. 

13.7.4.2 Debe tomarse en cuenta la variación del momento de inercia a lo largo de los ejes de las 
columnas. 

13.7.4.3 Los momentos de inercia de las columnas de arriba hacia abajo de la losa-viga en una unión 
deben suponerse infinitos. 

13.7.5 Elementos sujetos a torsión. 

13.7.5.1 Debe suponerse que los elementos en torsión (sección 13.7.2.3) tienen una sección 
transversal constante en toda su longitud, que consiste en lo quesea mayor de: 

a) Una porción de losa que tenga un ancho igual al de la columna, ménsula o capitel, en la dirección 
de la luz para la cual se determina los momentos. 

b) Para sistemas monolíticos o totalmente compuestos, la porción de losa especificada en (a), más la 
parte de la viga transversal arriba y abajo de la losa. 

c) La viga transversal, como se define en la sección 13.2.4. 
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13.7.5.2 La rigidez kt de un elemento sujeto a torsión deberá calcularse de acuerdo con la siguiente 
expresión: 

9E,C 



k,=Y ^ (13-6) 




en donde C2 y ^2 se refieren a las luces transversales a cada lado de la columna. 

13.7.5.3 La constante C de la ecuación (13-6) puede calcularse para la sección transversal 
dividiéndola en partes rectangulares separadas y efectuando la siguiente suma: 



C = 2 1-0,63- 



\ v3 



3^ 



X y 



(13-7) 



13.7.5.4 Cuando las vigas formen pórticos con columnas en las direcciones de la luz para la cual se 
determinan los momentos, el valor de Kt calculado con la ecuación (13-6) debe multiplicarse por la 
relación entre el momento de inercia de la losa con diclia viga y el momento de inercia de la losa sin 
diciía viga. 



13.7.6 Distribución de la carga viva. 

13.7.6.1 Cuando se conoce el patrón de distribución de 
analizarse para dicha carga. 



la carga, el pórtico equivalente debe 



13.7.6.2 Cuando la carga viva sea variable pero no exceda de 3/4 de la carga muerta, o bien la 
naturaleza de la carga viva sea tal que todos los tableros se carguen simultáneamente, puede 
suponerse que los momentos máximos factorizados pueden ocurrir en todas las secciones cuando 
toda la carga viva factorizada se apoye en todo el sistema de losa. 

13.7.6.3 Para otras condiciones de carga distintas a las definidas en la sección 13.7.6.2, se puede 
suponer que el momento máximo positivo factorizado ocurre cerca del centro de la luz de un tablero 
cuando las 3/4 del total de la carga viva factorizada colocada sobre el tablero y sobre los tableros 
alternos; y se puede suponer que el momento máximo negativo factorizado de la losa se presenta en 
un apoyo cuando las 3/4 del total de la carga viva actúa solamente en los tableros adyacentes. 

13.7.6.4 Los momentos factorizados no deben considerarse menores que los que se presentan 
cuando la carga viva total factorizada esté en todos los tableros 

13.7.7 IVIomentos factorizados. 

13.7.7.1 En apoyos interiores, la sección critica para el momento negativo factorizado (tanto en la 
franja de columnas como en las franjas intermedias) se debe tomar en la cara de los apoyos rectos, 
pero a no más de 0,175 i^ del centro de la columna. 

13.7.7.2 En los apoyos exteriores provistos de cartelas o capites, la sección critica para el momento 
negativo factorizado en la luz perpendicular a un borde, debe considerarse situada a una distancia de 
la cara del elemento de soporte no mayor de 1/2 de la proyección de la ménsula o capitel más allá de 
la cara del elemento de apoyo. 
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13.7.7.3 Los apoyos circulares ó en forma de pológonos regular deberán tratarse como apoyos 
cuadrados que tengan la misma área, con el objeto de localizar la sección critica para el momento 
negativo de diseño. 

13.7.7.4 En los sistemas de losas que cumplan con las limitaciones de la sección 13.6.1. cuando se 
analicen por medio del pórtico equivalente, pueden reducirse los momentos calculados resultantes en 
una proporción tal, que la suma absoluta de los momentos positivo y negativo promedio utilizados 
para el diseño no necesita exceder del valor obtenido con la ecuación (13-3). 

13.7.7.5 Los momentos en las secciones criticas a través de la franja del sistema de viga-losa de 
cada pórtico se pueden distribuir a las franjas de columnas, franjas intermedias y vigas, como se 
especifica en las secciones 13.6.4, 13.6.5 y 13.6.6, si se satisface el requisito de la sección 13.6.1.6. 



CAPITULO 14. 
MUROS 

14.0 Notación 

Ag =área de la sección, mm^ 

f'c = resistencia especificada a la compresión del hormigón. IVIPa 

h ^altura total del elemento, mm 

k =factor de longitud efectiva. 

€c = distancia vertical entre apoyos, mm 

Pnw = resistencia a la carga axial nominal de un muro diseñado conforme a la sección 14.4. 

f =factor de reducción de resistencia. (Véase la sección 9.3). 

14.1 Objeto 

14.1.1 Las disposiciones del capítulo 14 deben aplicarse al diseño de muros sujetos a carga axial, 
con o sin flexión. 

14.1.2 Los muros de contención en voladizo están diseñados de acuerdo con las disposiciones de 
diseño por flexión del capítulo 10. con refuerzo horizontal mínimo de acuerdo con la sección 14.3.3. 

14.2 Generalidades. 

14.2.1 Los muros deberán diseñarse para cargas excéntricas y cualquier otra carga lateral, u otras 
cargas que los soliciten. 

14.2.2 Los muros sujetos a cargas axiales deberán diseñarse de acuerdo con las secciones 14.2, 

14.3 y la 14.4 o 15.5, lo que sea aplicable. 

14.2.3 El diseño por cortante deberá cumplir con lo estipulado en la sección 11.10. 
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CAPITULO 14. 
MUROS 



14.0 Notación 



Ag =área de la sección, mm 

f'c = resistencia especificada a la compresión del hormigón. MPa 

h ^altura total del elemento, mm 

k =factor de longitud efectiva. 

€c ^distancia vertical entre apoyos, mm 

Pnw = resistencia a la carga axial nominal de un muro diseñado conforme a la sección 14.4. 

f =factor de reducción de resistencia. (Véase la sección 9.3). 

14.1 Objeto 

14.1.1 Las disposiciones del capítulo 14 deben aplicarse al diseño de muros sujetos a carga axial, 
con o sin flexión. 

14.1.2 Los muros de contención en voladizo están diseñados de acuerdo con las disposiciones de 
diseño por flexión del capítulo 10. con refuerzo horizontal mínimo de acuerdo con la sección 14.3.3. 

14.2 Generalidades. 

14.2.1 Los muros deberán diseñarse para cargas excéntricas y cualquier otra carga lateral, u otras 
cargas que los soliciten. 

14.2.2 Los muros sujetos a cargas axiales deberán diseñarse de acuerdo con las secciones 14.2, 

14.3 y la 14.4 o 15.5, lo que sea aplicable. 

14.2.3 El diseño por cortante deberá cumplir con lo estipulado en la sección 11.10. 

14.2.4 A menos que se demuestre lo contrario mediante un análisis detallado, la longitud horizontal 
de un muro que se considera efectiva para cada carga concentrada, no debe exceder de la distancia, 
centro a centro, entre cargas, ni el ancho del apoyo más cuatro veces el espesor del muro. 

14.2.5 Los elementos en compresión construidos integralmente con los muros deben cumplir con las 
indicaciones de la sección 10.8.2. 

14.2.6 Los muros deben anclarse a elementos de Intersección como pisos o techos, o bien a 
columnas, pilastras, contrafuertes, muros de intersección y zapatas. 

14.2.7 La cantidad del refuerzo y los límites de espesor exigidos por las secciones 14.3 y 14.5, 
pueden pasarse por alto cuando el análisis estructural demuestre resistencia y estabilidad adecuadas. 

14.2.8 La transferencia de fuerza a la zapata en la base del muro debe hacerse de acuerdo con la 
sección 15.8. 
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14.3 Refuerzo mínimo. 

14.3.1 El refuerzo mínimo vertical y horizontal debe seguir las especificaciones 14.3.2 y 14.3.3, a 
menos que se requiera una cantidad mayor por cortante, según las secciones 1 1 . 1 0.8 y 11.10.9. 

14.3.2 La relación mínima del área de refuerzo vertical al área neta del liormigón deberá ser:: 

a) 0,0012 para varillas con resaltes no mayores que la de 16 milímetros con una resistencia a la 
fluencia no menor que 400 iVIPa. 

b) 0,0015 para otras varillas con resaltes. 

c) 0,0012 para malla de alambre soldado (liso o con resaltes) no mayor que el de 16 mm. 

14.3.3 La relación mínima del área de refuerzo liorizontal al área neta del iiormigón deberá ser: 

a) 0,0020 para varillas con resaltes no mayores que la de 16 mm, con una resistencia a la fluencia 
especificada no menor que 400 IVIPa. 

b) 0,0025 para otras varillas con resaltes. 

c) 0,0020 para malla de alambre soldado (liso o con resaltes) no mayor que el de 16mm. 

14.3.4 Los muros con espesor mayor que 250 mm, excepto los muros de sótanos, deben tener el 
refuerzo en cada dirección, colocado en dos capas paralelas a las caras del muro, de acuerdo con lo 
siguiente: 

a) Una capa que consista en no menos de 1/2, y no más de 2/3 del refuerzo total requerido para 
cada dirección, deberá colocarse a no menos de 50 mm ni a más de 1/3 del espesor del muro, a 
partir de la superficie exterior. 

b) La otra capa, que consiste en el resto del refuerzo requerido en esa dirección, deberá colocarse a 
no menos de 20 mm ni a más de 1/3 del espesor del muro, a partir de la superficie interior. 

14.3.5 El refuerzo vertical y horizontal no deberá espaciarse a más de tres veces el espesor del 
muro, ni de 450 mm. 

14.3.6 El refuerzo vertical no necesita estar confinado por amarres laterales cuando el área del 
refuerzo vertical no es mayor que 0,01 veces el área neta del hormigón o cuando el refuerzo vertical 
no se requiere como refuerzo a compresión. 

14.3.7 Además del refuerzo mínimo requerido por las secciones 14.3.1 y 14.3.2, deberán 
proporcionarse, por lo menos, dos varillas de 16 mm alrededor de todas las aberturas de ventanas y 
puertas. Estas varillas deben extenderse más allá de las esquinas de las aberturas, no menos de 600 
mm. 

14.4 Muros diseñados como elementos a compresión. 

Con excepción de lo dispuesto en la sección 14.5, los muros sujetos a carga axial o combinación de 
cargas axiales y de flexión deberán diseñarse como elementos a compresión, de acuerdo con las 
disposiciones de las secciones 10.2, 10.3, 10.10, 10.11, 10.12, 10.15. y de las secciones 14.2 y 14.3. 

14.5 IVIétodo empírico de diseño. 

14.5.1 Los muros de sección transversal rectangular sólida pueden diseñarse mediante disposiciones 
empíricas de la sección 14.5. cuando la resultante de todas las cargas factorizadas esta localizada 
dentro del tercio medio del espesor general del muro, y se satisfacen todos los límites de las 
secciones 14.2, 14.3 y 14.5. 
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14.5.2 La resistencia de diseño a carga axial fPnw de un muro que satisface las limitaciones de la 
sección 14.5.1, debe calcularse mediante la ecuación (14.1), a menos que se diseñe de acuerdo con 
la sección 14.4. 



#„,,,= 0,55(^/;,A^ 



1- 



32h 



(14-1) 



en donde f= 0,70 y el factor If de longitud efectiva deberá ser: 

En muros arriostrados para evitar el desplazamiento en la parte superior e inferior y: 

a) restringidos contra la rotación en uno o ambos 

extremos (superiores o inferiores) 0.8 

b) No restringidos contra la rotación en ambos 

extremos 1,0 1,0 

En muros no arriostrados para evitar el 

desplazam iento lateral 2,0 

14.5.3 Espesor mínimo de muros diseñados por el método empírico de diseño 

14.5.3.1 El espesor de muros de carga no deberá ser menor que 1/25 de la altura o longitud 
sostenida, la que sea menor, ni menor 100 mm. 

14.5.3.2 El espesor de los muros exteriores de sótanos y cimentaciones no deberá ser menor de 200 
mm. 

14.6 Muros divisorios 

14.6.1 El espesor de muros divisorios no debe ser menor que 100 mm, ni menor que 1/30 de la 
distancia mínima entre elementos que proporcionan apoyo lateral 

14.7 IVIuros empleados como viga de cimentación. 

14.7.1 Los muros diseñados como vigas de cimentación deberán tener refuerzo superior e inferior, 
como se requiera para el momento, de acuerdo con las disposiciones de las secciones 10.2 a la 10.7. 
El diseño por cortante deberá cumplir con las disposiciones del capítulo 1 1 . 

14.7.2 Las porciones de muros de vigas de cimentación que estén expuestos por sobre el nivel del 
terreno, también deberán cumplir con los requisitos de la sección 14.3. 



CAPITULO 15. 
ZAPATAS 
15.0 Notación 

Ag = área de la sección mm^ 

dp = diámetro del pilote en la base de la zapata. 

Vf'c = raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del iiormigón, IVIPa. 
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b = relación de lado largo a lado corto de una zapata 

f = factor de reducción de capacidad, (Véase la sección 9.3). 

15.1 Objeto. 

15.1.1 Los requisitos prescritos en el capitulo 15 deben aplicarse al diseño de zapatas aisladas y 
cuando sean aplicables, a zapatas combinadas, parrillas y losas de cimentación. 

15.1.2 En la sección 15.10 se establecen disposiciones adicionales para el diseño de zapatas 
combinadas, parrillas y losas de cimentación. 

15.2 Cargas y reacciones. 

15.2.1 Las zapatas deben dimensionarse para resistir las cargas factorizadas y las reacciones 
inducidas, de acuerdo con los requisitos apropiados de diseño de este código y conforme a lo 
dispuesto en este capítulo. 

15.2.2 El área de la base de la zapata o el número y distribución de pilotes deberá determinarse a 
partir de las fuerzas y los momentos transmitidos al suelo o a los pilotes por medio de la zapata. 
Estas fuerzas y momentos serán calculados en base a cargas servicio (sin factores de mayorización). 
La presión permisible del suelo o capacidad permisible de pilotes deberá seleccionarse de acuerdo a 
los principios de la mecánica de suelo. 

15.2.3 El cálculo de los momentos y cortantes para zapatas apoyadas sobre pilotes puede basarse en 
la hipótesis de que la reacción de cualquier pilote está concentrada en el centro del mismo. 

15.3 Zapatas que soportan columnas o pedestales de sección circular o de sección poligonal 
regular. 

Las columnas o pedestales de sección circular poligonal pueden considerarse como elementos 
cuadrados con la misma área, para efectos de localización de las secciones críticas para momentos, 
cortantes y longitud de desarrollo del refuerzo en las zapatas. 

15.4 Momentos en zapatas. 

15.4.1 El momento externo en cualquier sección de una zapata deberá determinarse haciendo pasar 
un plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que actúan sobre el 
área de la zapata que queda a un lado de dicho plano vertical 

15.4.2 El momento máximo factorizado de una zapata aislada deberá calcularse en la forma 
prescrita en la sección 15.4.1, para las secciones criticas localizadas como se indica a continuación: 

a) En la cara de la columna, pedestal o muro, para zapatas que soporten una columna, pedestal o 
muro de hormigón. 

b) En el punto entre el eje central y el borde del muro, para zapatas que soporten muros de 
mampostería. 

c) En el punto medio entre la cara de la columna y el borde de la placa de acero en la base de la 
columna, para zapatas que soporten una columna con la placa de acero en su base. 

15.4.3 En zapatas reforzadas en una dirección y zapatas cuadradas reforzadas en dos direcciones, el 
refuerzo debe distribuirse uniformemente a través del ancho total de la zapata. 

15.4.4 En zapatas rectangulares reforzadas en dos direcciones, el refuerzo deberá distribuirse como 
se señala a continuación: 
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15.4.4.1 El refuerzo en la dirección larga debe distribuirse uniformemente en el anclio total de la 
zapata. 

15.4.4.2 En la dirección corta, el refuerzo determinado por la ecuación (15-1) debe distribuirse en una 
banda de longitud igual al ancho de la zapata (centrada con respecto al eje de la columna o 
pedestal). El resto del refuerzo requerido en la dirección corta debe distribuirse uniformemente en las 
zonas que quedan a los lados de esta franja central. 



Refuerzo en el ancho de la banda 



(15-1] 



Refuerzo total en la dirección corta ( P +1) 

En esta ecuación b es la relación entre el lado largo y el lado corto de la zapata. 

15.5 Cortante en zapatas 

15.5.1 La resistencia al cortante de las zapatas debe cumplir con lo estipulado en la sección 11.11. 

15.5.2 La localización de la sección critica para cortante de acuerdo con el capítulo 11 deberá 
medirse desde la cara de la columna, pedestal o muro, para zapatas que soporten una columna, un 
pedestal o un muro. Para zapatas que soporten una columna o un pedestal con placas de acero en la 
base, la sección critica debe medirse a partir del punto definido en la sección 15.4.2.(c). 

15.5.3 El cálculo del cortante en cualquier sección a través de una zapata apoyada sobre pilotes 
deberá cumplir con lo siguiente: 

15.5.3.1 La reacción total de cualquier pilote cuyo centro esté localizado a una distancia de dpl2 ó 
mayor fuera de una sección, debe considerarse que produce cortante en dicha sección. 

15.5.3.2 La reacción de cualquier pilote cuyo centro esté localizado a una distancia de dr/2 ó mayor 
dentro de una sección, debe considerarse que no produce cortante en dicha 

sección 

15.5.3.3 Para posiciones intermedias del centro del pilote, la parte de la reacción del pilote que debe 
considerarse como la que produce cortante en la sección, deberá basarse en una interpolación lineal 
entre el valor total de la reacción en dr/2 fuera de la sección y cero en d,J2 dentro de la sección. 

15.6 Longitud de desarrollo del refuerzo en zapatas. 

15.6.1 El cálculo de la longitud de desarrollo del refuerzo en las zapatas debe hacerse de acuerdo 
con el capitulo 12. 

15.6.2 La tensión o compresión calculadas para el refuerzo en cada sección debe desarrollarse a 
cada lado de dicha sección, ya sea mediante longitud de anclaje, ganchos (sólo en tensión), 
dispositivos mecánicos o bien mediante una combinación de los mismos. 

15.6.3 Las secciones criticas para la longitud de desarrollo del refuerzo deben suponerse en los 
mismos planos definidos en la sección 15.4.2. para el momento máximo factorizado y en todos los 
demás planos verticales en los cuales se presentan cambios de sección o de refuerzo. (Véase 
también la sección 12.10.6). 
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15.7 Espesor mínimo de las zapatas 

El espesor de las zapatas arriba del refuerzo inferior no debe ser menor de 150 mm para zapatas 
apoyadas sobre el terreno, ni menor de 300 mm en el caso de zapatas apoyarlas sobre pilotes. 

15.8 Transmisión de fuerza en la base de columnas, muros o pedestales reforzados. 

15.8.1 Las fuerzas y los momentos en la base de columnas, muros o pedestales, deben transmitirse 
al pedestal de apoyo o a la zapata a través del hormigón y mediante el refuerzo de anclajes y 
conectadores mecánicos. 

15.8.1.1 El aplastamiento del hormigón en la superficie de contacto entre el elemento de apoyo y el 
elemento apoyado, no deberá exceder de la resistencia al aplastamiento del hormigón para cualquier 
superficie, de acuerdo con lo dispuesto en la sección 10.15. 

15.8.1.2 El refuerzo, o anclajes o los conectores mecánicos entre elementos apoyados y de apoyo 
deberán ser idóneos para transmitir: 

a) Toda fuerza de compresión que exceda de la resistencia de carga del hormigón de cualquiera de 
los elementos. 

b) Cualquier fuerza de tensión calculada de una a otra parte de la entrecara. 

Además, el refuerzo, las dovelas o los conectores mecánicos deberán satisfacer las disposiciones de 
las secciones 15.8.2 ó 15.8.3. 

15.8.1.3 Cuando los momentos calculados se transmiten al pedestal o a la zapata, el refuerzo, los 
anclajes o los conectores mecánicos deberán tener las características necesarias para satisfacer las 
disposiciones de la sección 12.17. 

15.8.1.4 Las fuerzas laterales deben transmitirse al pedestal o a la zapata de acuerdo con las 
disposiciones de cortante por fricción de la sección 1 1 .7. ó mediante otros medios apropiados 

15.8.2 En construcciones fundidas en obra debe proporcionare el refuerzo requerido para satisfacer 
la sección 15.8.1, ya sea extendiendo las varillas longitudinales dentro de los pedestales de apoyo o 
de las zapatas, o mediante anclajes. 

15.8.2.1 Para columnas y pedestales fundidos en obra, el área de refuerzo a través de la entrecara, 
no deberá ser menor de 0,005 veces el área neta del elemento sostenido. 

15.8.2.2 Para muros fundidos en obra, el área del refuerzo a través de la entrecara no debe ser 
menor que el refuerzo mínimo vertical señalado la sección 14.3.2. 

15.8.2.3 El diámetro de las varillas de anclaje, cuando se empleen, no deberá ser mayor que el 
diámetro de las varillas longitudinales por más de 5 mm. 

15.8.2.4 En las zapatas, las varillas longitudinales con diámetros de 44 y 57 mm, solo en compresión, 
pueden traslaparse por anclaje para proporcionar el refuerzo requerido para satisfacer lo estipulado 
en la sección 15.8.1. Los anclajes no deben ser mayores que las varillas de 36 mm y deberán 
extenderse dentro del elemento apoyado a una distancia no menor que la longitud de desarrollo de 
varillas de 44 o 57 mm, o la longitud de empalme de los anclajes, según lo que sea mayor, y dentro 
de la zapata a una distancia no menor que la longitud de desarrollo de los anclajes. 

15.8.2.5 Cuando se proporciona una conexión oscilante o de pasador en construcción fundidas en 
obra, dicha conexión deberá cumplir con lo especificado en las secciones 15.8.1 y 15.8.3. 
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15.8.3 En construcción prefabricada, el refuerzo requerido para satisfacer la sección 15.8.1 puede 
proporcionarse mediante pasadores de anclaje o conectores mecánicos adecuados. 



15.8.3.1 La conexión entre columnas refabricadas o pedestales y el elemento de apoyo deben tener 

una resis 

apoyado. 



una resistencia a la tensión no menor de 1,5 Ag en Newton, en donde Ag es el área del elemento 



15.8.3.2 La conexión entre muros prefabricados y elementos de apoyo deberá tener una resistencia a 
la tensión no menor de 4g/3 en Newton, en donde Ag es el área transversal del muro. 

15.8.3.3 Los pernos de anclaje y los conectores mecánicos deberán diseñarse para alcanzar su 
resistencia de diseño antes de que se presente la falla del anclaje o falla del hormigón que los 
circunda. 

15.9 Zapatas inclinadas o escalonadas. 

15.9.1 En las zapatas inclinadas o escalonadas el ángulo de inclinación, o la altura y ubicación de los 
escalones serán tales, que deberán satisfacer los requisitos de diseño en cada sección (Véase 
también la sección 12.10.6). 

15.9.2 Las zapatas inclinadas o escalonadas que se diseñen como una unidad, deben construirse 
para asegurar su comportamiento como tal. 

15.10 Combinación de zapatas y losas de cimentación. 

15.10.1 Las zapatas que soporten más de una columna, pedestal o muro (zapatas combinadas o 
losas de cimentación) deben dimensionarse para resistir las cargas factorizadas y las reacciones 
inducidas, de acuerdo con los requisitos apropiados de diseño de esta parte del Código. 

15.10.2 El método directo de diseño del capítulo 13 no debe utilizarse para el diseño de zapatas 
combinadas y losas de cimentación. 

15.10.3 La distribución de la presión del terreno bajo las zapatas combinadas y losas de cimentación 
debe estar de acuerdo con las propiedades del terreno y la estructura, y con los principios 
establecidos de la mecánica de suelos. 



CAPITULO 16. 



HORMIGÓN PREFABRICADO 



16.1 Objeto 



16.1.1 las disposiciones del capítulo 16 se aplican en el diseño de elementos de hormigón 
prefabricado definidos como elementos de hormigón fundidos en un lugar distinto del de su posición 
final en la estructura. 

16.1.2 Todas las disposiciones de esta parte del Código que no estén específicamente excluidas y 
que no contradigan las disposiciones del capitulo 16, deberán aplicarse al hormigón prefabricado. 

16.2 Diseño 

16.2.1 El diseño de elementos prefabricados debe considerar todas las condiciones de carga y 
restricción, desde la fabricación inicial hasta completar la estructura, incluyendo el desencofrado 
almacenamiento, transporte y montaje. 
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16.2.2 En construcciones prefabricadas que no tengan un comportamiento monolítico, deberán 
considerarse los efectos en todos los detalles interconectados y adyacentes para asegurar un 
comportamiento adecuado del sistema estructural. 

16.2.3 Deben considerarse los efectos de las deflexiones iniciales y a largo plazo. Incluyendo los 
efectos sobre los elementos interconectados. 

16.2.4 El diseño de las juntas y los apoyos deberán incluir los efectos de todas las fuerzas que serán 
transmitidas, incluyendo la contracción, fluencia, temperatura, la deformación elástica, el viento y los 
sismos. 

16.2.5 Todos los detalles deben diseñarse de acuerdo con las tolerancias de fabricación y montaje y 
con los esfuerzos temporales de montaje. 

16.3 Paneles prefabricados para muros 

16.3.1 Los muros prefabricados, de carga y divisorios, deben diseñarse de acuerdo con las 
disposiciones del capitulo 14. 

16.3.2 Cuando los tableros prefabricados se diseñen para salvar luces horizontales entre columnas o 
zapatas aisladas, no es necesaria limitar la relación de altura a espesor, siempre y cuando se haya 
tomado en cuenta en el diseño el efecto de la acción de viga de gran altura, el pandeo lateral y las 
deflexiones. (Véase la sección 10.7) 

16.4 Detalles 

16.4.1 Todos los detalles del refuerzo, las uniones los elementos de apoyo, inserciones, anclaje, 
recubrimiento de hormigón, aberturas, dispositivos de izaje, fabricación y la tolerancia en el montaje 
deberán mostrarse en los planos de taller. 

16.4.2 Cuando el ingeniero apruebe, los elementos embebidos (tales como anclajes, inserciones) que 
sobresalen del hormigón o permanecen expuestos para Inspección pueden empotrarse mientras el 
hormigón esté en estado plástico, siempre y cuando: 

16.4.2.1 Los elementos embebidos no estén sujetos al refuerzo dentro del hormigón plástico por 
medio de estribos cerrados o ganchos. 

16.4.2.2 Los elementos embebidos se mantengan en la posición correcta en tanto el hormigón 
permanezca en estado plástico. 

16.4.2.3 los elementos embebidos estén debidamente anclados a fin de desarrollar las cargas 
factorizadas requeridas. 

16.5 Identificación y marcado 

16.5.1 Cada elemento prefabricado deberá marcarse para indicar su localización en la estructura, su 
cara superior y la fecha de fabricación. 

16.5.2 Las marcas de identificación deberán corresponder a los planos de colocación. 

16.6 Transporte, almacenamiento y montaje 

16.6.1 Durante el curado, desencofrado, almacenamiento, transporte y montaje, los elementos 
prefabricados no deben sobreesforzarse, alabearse, dañarse ó, en alguna otra forma, tener una 
contraflecha que los pueda afectar negativamente. 
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16.6.2 Los elementos prefabricados deben estar arriostrados y soportados en forma adecuada 
durante el montaje, para garantizar su alineamiento e Integridad estructural adecuados, hasta que se 
terminen completamente las uniones permanentes. 



CAPITULO 17. 
ELEMENTOS COMPUESTOS DE HORMIGÓN SUJETOS A FLEXIÓN 

17.0 Notación 

Ac - área de la superficie de contacto que se investiga para cortante horizontal, mm^. 

bv = ancho de la sección transversal en la superficie de contacto que se investiga para el 
cortante horizontal, mm. 

D - altura efectiva o distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo en 
tensión para la sección compuesta completa, mm. 

Vnh = resistencia nominal al cortante horizontal. 

Vu = fuerza cortante factorizada en la sección. 

f = factor de reducción de capacidad (Véase la sección 9.3), 

17.1 Objeto 

17.1.1 las disposiciones del capitulo 17 deberán aplicarse al diseño de los elementos compuestos 
sujetos a flexión, definidos como elementos de hormigón prefabricados y/o fundidos en obra, 
construidos en lugares diferentes, pero interconectados de manera tal, que responden a las cargas 
como una sola unidad. 

17.1.2 Todas las disposiciones de esta parte del Código se aplican a los elementos compuestos 
sujetos a flexión, excepto en lo específicamente modificado en el capítulo 17. 

17.2 Generalidades 

17.2.1 Un elemento compuesto, en su totalidad o partes del mismo, puede emplearse para resistir 
cortante y momento de flexión. 

17.2.2 Los elementos individuales deben investigarse para todas las etapas críticas de carga. 

17.2.3 Si la resistencia especificada, la masa unitaria u otras propiedades de los diversos elementos 
son diferentes, deberán utilizarse en el diseño las propiedades de los elementos individuales o los 
valores más críticos. 

17.2.4 En los cálculos de resistencia de elementos compuestos no debe hacerse distinción entre 
elementos apuntalados y no apuntalados. 

17.2.5 Todos los elementos deberán diseñarse para resistir todas las cargas introducidas antes del 
desarrollo total de la resistencia de diseño del elemento compuesto. 

17.2.6 Se debe proporcionar el refuerzo tal como se requiera para controlar el agrietamiento y 
prevenir la separación de los elementos individuales de los elementos compuestos. 
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17.2.7 Los elementos compuestos deberán cumplir con los requisitos de control de deflexiones dados 
en la sección 9.5.5 

17.3 Apuntalamiento 

Cuando se emplee apuntalamiento, éste no deberá retirarse liasta que los elementos soportados 
hayan desarrollado las propiedades de diseño requeridas para resistir las cargas y deflexiones límites 
y el agrietamiento en el momento de retirar los puntales. 

17.4 Resistencia al cortante vertical. 

17.4.1 Cuando se considere que el cortante vertical va a ser resistido por todo el elemento 
compuesto, se deberá diseñar de acuerdo con los requisitos del capítulo 11, como si se tratara de un 
elemento fundido monolíticamente con la misma forma de sección transversal. 

17.4.2 El refuerzo por cortante debe estar totalmente anclado dentro de los elementos 
interconectados, de acuerdo con lo dispuesto en la sección 12.13. 

17.4.3 El refuerzo por cortante, anclado y prolongado, puede considerarse como retuerzo para tomar 
el cortante horizontal. 

17.5 Resistencia al cortante horizontal 

17.5.1 En un elemento compuesto debe asegurarse la transmisión completa de las fuerzas cortantes 
horizontales en las superficies de contacto de los elementos interconectados. 

17.5.2 Salvo si se calcula de acuerdo con la sección 17.5.3 el diseño de las secciones transversales 
sujetas a cortante horizontal debe basarse en: 



Vu^^V, 



nh 



(17-1) 



en donde Vu es la fuerza cortante factorizada en la sección sujeta a consideración, y Vnh es la 
resistencia al cortante horizontal nominal, de acuerdo con lo siguiente:: 

17.5.2.1 Cuando las superficies de contacto están limpias, libres de lechada de cemento y se han 
hecho ásperas intencionalmente, la resistencia al cortante Vnh no deberá ser mayor de 0,55 bvd, en 
Newton. 

17.5.2.2 Cuando se proporciona el mínimo de refuerzo de acuerdo con la sección 17.6 y las 
superficies de contacto están limpias y libres de lechada de cemento, pero no se han hecho ásperas 
intencionalmente, la resistencia al cortante Vnh no deberá tomarse mayor de 0.55 bvd, en Newton. 

17.5.2.3 Cuando se proporciona el mínimo de refuerzo de acuerdo con la sección 17.6 y las 
superficies de contacto están limpias, libres de lechada de cemento y se han hecho ásperas 
intencionalmente a una amplitud total de 5 mm, la resistencia al cortante Vnh no deberá tomarse 
mayor de 2,5 bvd, en Newton. 

17.5.2.4 Cuando la fuerza cortante factorizada Vu en la sección sujeta a consideración excede de f 
2,5 bvd. el diseño por cortante horizontal debe hacerse de acuerdo con la sección 11.7. 

17.5.3 El cortante horizontal puede investigarse calculando el cambio real de la fuerza de 
compresión o de tensión en cualquier segmento, y tomarse medidas para transferir esa fuerza como 
cortante horizontal al elemento de apoyo. La fuerza factorizada de cortante horizontal no deberá 
exceder la resistencia al cortante horizontal fVnh como se indica en las secciones 17.5.2.1 a 
17.5.2.4, donde el área de la superficie de contacto Ac se sustituye por bvd. 
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17.5.4 Cuando exista tensión a través de cualquier superficie de contacto entre elementos 
interconectados, debe suponerse transmisión o cortante por contacto sólo cuando se proporcione el 
mínimo de refuerzo de acuerdo con la sección 17.6. 

17.6 Refuerzo para cortante horizontal. 

17.6.1 Cuando se proporcionan estribos para transmitir el cortante horizontal, el área del estribo no 
debe ser menor que la requerida en la sección 11.5.5.3, y su espaciamiento no debe exceder de 4 
veces la dimensión menor del elemento soportado, ni de 600 mm. 

17.6.2 El refuerzo que resiste el cortante horizontal puede consistir en varillas individuales o alambre, 
estribos de ramas múltiples verticales de malla soldada (lisa o con resaltes). 

17.6.3 Todos los estribos deben anclarse totalmente dentro de los elementos Interconectados, de 
acuerdo con la sección 12.13. 



CAPITULO 18. 
HORMIGÓN PRE-ESFORZADO 



18.0 Notación 



ps 



A 

A 

A, 
As 
b 
d 



- área de la sección transversal comprendida entre la cara de tensión por flexión y el centro 
de gravedad de la sección total, mm^ 

= área del hormigón de la sección transversal considerada, mm^ 

= área del refuerzo pre-esforzado en la zona en tensión, mm^ 

= área del refuerzo en tensión no pre-esforzado, mm^ 

= área del refuerzo en compresión, mm^ 

= ancho de la cara en compresión del elemento mm 

= distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo de tensión no pre- 
esforzado, mm. 



d' = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo en compresión, 
mm 

dp = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo preesforzado 

D = cargas muertas o fuerzas y momentos internos relacionados 

e = base de los logaritmos naturales 

f'c - resistencia especificada a la compresión del hormigón, IVIPa 

Vf'c = raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del hormigón, IVIPa 

f'ci- resistencia a la compresión del hormigón al momento del preesfuerzo inicial, MPa 

Vf'ci - raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del hormigón en el 
momento del preesfuerzo inicial, MPa 
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fpc = esfuerzo promedio de compresión en el liormigón, debido únicamente a la fuerza fectiva 
de preesfuerzo (después de que lian ocurrido todas las pérdidas de preesfuerzo), IVIPa 



•ps 



•pu 



U 



py 

fr 



'y 
h 

k 

€ 

L 
Nc 

Ps 

P. 

f 



Yp 
Vp 
Vp 



= esfuerzo en el refuerzo pre-esforzado a la resistencia nominal, IVIPa 

= resistencia especificada a la tensión de los cables de preesfuerzo, IVIPa 

- resistencia especificada a la fluencia de los cables de preesfuerzo, MPa 

= módulo de ruptura del hormigón, MPa 

= esfuerzo efectivo en el refuerzo pre-esforzado (después de que han ocurrido todas las 
pérdidas de preesfuerzo), MPa 

= resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no pre-esforzado, MPa 

= altura total del elemento, mm 

= coeficiente de fricción debido a la excentricidad por metro de cable de preesfuerzo 

= longitud de la luz de losas planas en dos direcciones en sentido paralelo al del refuerzo 
que se está determinando, mm (Véase la ecuación 18-8) 

= longitud del cable de preesfuerzo, del extremo del gato a un punto cualquiera x, m. 
(Véanse las ecuaciones 18-1 y 18-2). 

= cargas vivas o fuerzas y momentos internos relacionados 

= fuerza de tensión en el hormigón debida a la carga muerta no factorizada más la carga 
viva (D + L) 

= fuerza del cable de preesfuerzo en el extremo del gato 

= fuerza del cable de preesfuerzo en cualquier punto x 

- cambio angular total del perfil del cable de preesfuerzo en radianes desde el extremo del 
gato hasta cualquier punto x 

= factor definido en la sección 10.2.7.1 

= factor para el tipo de cable de preesfuerzo 

= 0,40 para /py//pu no menor que 0,85 

= 0,28 para /py//pu no menor que 0,90 

= coeficiente de fricción por curvatura 

= porcentaje de refuerzo en tensión no preesforzado 

= As/ba 

= porcentaje de refuerzo en compresión 

= A's/b^ 
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(jj 
(jj 



= porcentaje de refuerzo preesforzado 

= Apjbdp 

= factor de reducción de resistencia. (Véase la sección 9.3) 

= Pfy/f'c 

= PVf'c 

~ Pp'psi I c 



la 



^w, ^pw, W„,= índices de refuerzo para secciones con alas, calculadas en igual forma que w, 
Wp y w' excepto que b será el ancho del alma, y el área de refuerzo debe ser 
requerida para desarrollar únicamente la resistencia a la compresión del alma. 

18.1 Objeto 

18.1.1 Las disposiciones del capitulo 18 se deben aplicar a elementos pre-esforzados con alambre, 
torones o varillas que cumplan con las disposiciones para cables de preesfuerzo de la sección 3.5.5. 

18.1.2 Todas las disposiciones de esta parte del Código no excluidas específicamente y que no 
contradigan las disposiciones del capitulo 18, deben considerarse aplicables al hormigón pre- 
esforzado. 

18.1.3 Las siguientes disposiciones no deben aplicarse al hormigón pre-esforzado, excepto cuando 
esté específicamente señalado: secciones 8.4, 8.10.2, 8.10.3, 8.10.4, 8.11, 10.3.2, 10.3.3, 10.5, 10.6, 
10.9.1, 10.9.2, el capítulo 13 y las secciones 14.3, 14.5 y 14.6. 

18.2 Generalidades 

18.2.1 Los elementos pre-esforzados deben cumplir con los requisitos de resistencia especificados en 
esta parte del Código. 

18.2.2 El diseño de los elementos pre-esforzados debe basarse en la resistencia y en el 
comportamiento en condiciones de servicio, en odas las etapas de carga que puedan ser críticas 
durante la vida de la estructura desde el momento en que se aplique por primera vez el pre-esfuerzo. 

18.2.3 En el diseño deben considerarse las concentraciones de esfuerzo debidas al preesfuerzo. 

18.2.4 Deben tomarse medidas con respecto a los efectos sobre la construcción adyacente 
producidos por deformaciones plásticas y elásticas, deflexiones, cambios de longitud y giros 
provocados por el pre-esfuerzo. También deben incluirse los efectos de la temperatura y la 
contracción. 

18.2.5 Debe considerarse la posibilidad de pandeo de un elemento entre los puntos en que el 
hormigón y los cables de preesfuerzo están en contacto, al igual que la posibilidad de pandeo de 
almas y alas delgadas. 

18.2.6 Al calcular las propiedades de la sección antes de la adherencia de los cables de preesfuerzo, 
debe considerarse el efecto de la pérdida del área debida a los ductos abiertos. 

18.3 Hipótesis de diseño 
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18.3.1 El diseño por resistencia de elementos pre-esforzados para cargas axiales y de flexión debe 
basarse en la hipótesis de la sección 10.2, excepto que la sección 10.2.4 se aplica únicamente al 
refuerzo que cumpla con lo señalado en fa sección 3.5.3. 

18.3.2 Para la investigación de esfuerzo transmitidos por el pre-esfuerzo, bajo cargas de servicio y 
cargas de agrietamiento, se puede emplear la teoría elástica con las hipótesis siguientes: 

18.3.2.1 Las deformaciones varían linealmente con la profundidad en todas las etapas de carga. 

18.3.2.2 En secciones agrietadas el hormigón no resiste ninguna tensión. 

18.4 Esfuerzos permisibles en el hormigón: elementos sujetos a flexión. 

18.4.1 Los esfuerzos en el hormigón inmediatamente después de la transmisión del pre-esfuerzo 
(antes de las pérdidas de pre-esfuerzo que dependen del tiempo) no deben exceder de lo siguiente: 



a) Esfuerzo de la fibra extrema en compresión 60 f\ 

VfV4 



b) Esfuerzo de la fibra extrema en tensión 
excepto lo permitido en c) 



Esfuerzo de la fibra en tensión en los 
extremos de elementos simplemente apoyados. 



Vfy2 



Cuando los esfuerzos de tensión calculados excedan de estos valores, debe proporcionarse refuerzo 
auxiliar de adherencia (no pre-esforzado o pre-esforzado) en la zona de tensión, para resistir la 
fuerza total de tensión en el hormigón, calculada con la hipótesis de una sección no agrietada. 

18.4.2 Los esfuerzos en el hormigón bajo las cargas de servicio (después de que se presenten todas 
las pérdidas de pre-esfuerzo) no deben exceder de los siguientes valores: 

a) Esfuerzo de la fibra extrema en compresión 0,45 f'c 



b) Esfuerzo de la fibra extrema en tensión 
en la zona de tensión precomprimida.... 



VfV2 



c) Esfuerzo de la fibra extrema en tensión 
en la zona de tensión precomprimida de 
los elementos (excepto en sistemas de losas 
en dos direcciones), en los cuales el análisis 
basado en las secciones transformadas 
agrietadas y en las relaciones bilineales momento 
deflexión demuestre que las deflexiones 
inmediatas y a largo plazo cumplen con los 
requisitos de la sección 9.5.4, y donde los 
requisitos de recubrimiento cumplan con la sección 7.7.3.2. 



vr 



18.4.3 Los esfuerzos en el hormigón pueden sobrepasar los permisibles de las secciones 18.4.1 y 
18.4.2, cuando se demuestre mediante pruebas o análisis que no se perjudica el comportamiento. 
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18.5 Esfuerzos permisibles en los cables de pre-esfuerzo. 
18.5.1 El esfuerzo de tensión en los cables de pre-esfuerzo no debe exceder de lo siguiente: 

a) Debido a la fuerza del gato 0,94 fpy 

pero no mayor de 0,85 fpu ó valor máximo 

recomendado por el fabricante de cables o 
anclajes de pre-esfuerzo 

b) Inmediatamente después de la 

transmisión del preesfuerzo 0,82 fpy 

Pero no mayor de 0,74 fpu 

c) Cables de postensado, en anclajes 
y acoplamientos, inmediatamente 

después del anclaje de cables 0,70 fpu 

18.6 Pérdidas de pre-esfuerzo. 

18.6.1 Para determinar el pre-esfuerzo efectivo 4e, deben considerarse las siguientes fuentes de 
pérdidas de pre-esfuerzo: 

a) Pérdida por corrimiento del anclaje. 

b) Acortamiento elástico del hormigón. 

c) Fluencia plástica del hormigón. 

d) Contracción del hormigón. 

e) Relajación del esfuerzo en los cables. 

f) Pérdidas por fricción, debidas a la curvatura intencional o accidental de los cables de postensado. 

18.6.2 Pérdidas por fricción en los cables de postensado. 

18.6.2.1 El efecto de la pérdida por fricción en los cables de postensado debe calcularse por medio 
de la siguiente fórmula: 

Ps=Pxe<''''^^"' (18-1) 

Cuando {kfx + jxa) no sea mayor que 0,3 el efecto de la pérdida por fricción puede calcularse por 
medio de la siguiente fórmula: 

Ps=px(1 + /(^x+^ia) (18-2) 

18.6.2.2 Las pérdidas por fricción deben basarse en los coeficientes de fricción por curvatura (m) y 
por excentricidad (K) determinados experimentalmente, y deben verificarse durante las operaciones 
de tensado el cable. 

18.6.2.3 En los planos de diseño se debe mostrar los valores de coeficiente de fricción de oscilación 
y de curvatura empleados en el diseño. 

18.6.3 Cuando pueda ocurrir pérdida de preesfuerzo en un elemento debido a la unión del mismo con 
una construcción adyacente, dicha pérdida de pre-esfuerzo debe tomarse en consideración en el 
diseño. 

18.7 Resistencia a la flexión 
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18.7.1 La resistencia de diseño a momento de los elementos sujetos a flexión se calculará con los 
métodos de diseño de resistencia de esta parte del Código. Para los cables de pre-esfuerzo, fps se 
sustituirá por fy en los caculos de resistencia. 

18.7.2 En lugar de efectuar una determinación más precisa de /ps con base en la compatibilidad de 
deformaciones, y siempre que fse no sea menor que 0,5 fpu, se puede utilizar los siguientes valores 
aproximados de /ps. 



a) Para elementos con cables de pre-esfuerzo adheridos. 



f = f 



ps ■/ pii 



1- 



Yp 



I pii di A 

P„ + — i^ -^ ) 

' r d 

Je p 



(18-3) 



Cuando se toma en cuenta cualquier refuerzo de compresión al calcular /ps mediante la ecuación 
18.3. el término: 



J pu d ¡ ,\ 

9 n + ((O-Ü) ) 

' f d 

Je p 



debe tomarse no menor de 0,17 y cf' no debe ser mayor de 0,15 dp. 

b) Para elementos con cables de preesfuerzo no adheridos y con relación luz-altura de 35 o menos: 

/ps=/se+70+rc/(100pp) (18-4) 

pero en la ecuación (18.4), /ps no debe tomarse mayor que /py ni mayor que (fse + 400) 

c) Para elementos con cables de pre-esfuerzo debe tomarse no adheridos y con relación luz-altura 
mayor de 35: 



/ps = /se + 70 + /'c/(300 pp) 

pero en la ecuación (18.5), /ps no debe tomarse mayor que /py ni mayor que (fse + 200) 



(18-5) 



18.7.3 Se puede considerar que el esfuerzo no pre-esforzado, conforme a la sección 3.5.3, en caso 
de utilizarse con cables de pre-esfuerzo, contribuye a las fuerzas de tensión y se puede incluir en los 
cálculos de resistencia a la flexión con un esfuerzo igual a la resistencia especificada a la fluencia, /y. 
Otro refuerzo no pre-esforzado se puede incluir en los cálculos de resistencia únicamente si se 
efectúa un análisis de compatibilidad de deformaciones con el fin de determinar los esfuerzos en 
dicho refuerzo. 

18.8 Limites de refuerzo en elementos sujetos a flexión. 

18.8.1 La relación entre el refuerzo preesforzado y el no preesforzado empleada para calcular la 
resistencia al momento de un elemento, excepto por lo dispuesto en la sección 18.8.2, debe ser tal 
que cijp,[ü)p + J / Jp (ü) -cajppp^,, +d / d^yio^^ ~^w)\ "° sea mayor de 0,36 |3i 

18.8.2 Cuando se proporciona una relación de refuerzo mayor que la especificada en la sección 
18.8.1, la resistencia de diseño a momento no debe exceder de la resistencia a momento basada en 
la fuerza de compresión del par de momento. 
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18.8.3 La cantidad total de refuerzo, pre-esforzado y no pre-esforzado, debe ser la adecuada para 
desarrollar una carga factorizada de por lo menos 1,2 veces la carga de agrietamiento, calculada con 
base en el módulo rotura, /i-, especificado en la sección 9.5.2.3, apto para elementos en flexión con 
resistencia al cortante y a la flexión de por lo menos doble de lo requerido en la sección 9.2. 

18.9 Refuerzo mínimo adherido 

18.9.1 En todos los elementos sujetos a flexión con cables de pre-esfuerzo no adheridos debe 
proporcionarse un área mínima de refuerzo adherido, tal como se requiere en las secciones 18.9.2 y 
18.9.3. 

18.9.2 Excepto por lo dispuesto en la sección 18.9.3, el área mínima de refuerzo adherido debe 
calcularse mediante: 



A = 0,004 A 



(18-6) 



18.9.2.1 El refuerzo adherido requerido por la ecuación (18-6) debe estar distribuido de manera 
uniforme sobre la zona de tensión precomprimida y tan cerca como sea posible la fibra extrema en 
tensión. 

18.9.2.2 El retuerzo adherido debe proporcionarse independientemente de las condiciones del 
retuerzo a la carga de servicio. 

18.9.3 En losas planas en dos direcciones, definidas como losas macizas de altura uniforme, el área 
mínima y la distribución del refuerzo adherido deben cumplir con lo siguiente: 

18.9.3.1 No se requiere refuerzo adherido en las zonas de momento positivo donde el esfuerzo de 
tensión calculado para el hormigón bajo carga de servicio (después de considerar todas las pérdidas 
de preesfuerzo) no exceda de Vrc/6 

18.9.3.2 En zonas de momento positivo donde esfuerzo de tensión calculado en el hormigón bajo 
carga de servicio exceda de Vrc/6 el área mínima de refuerzo adherido debe calcularse mediante: 



/\s == A/c/0,5í, 



(18-7) 



En donde la resistencia a la fluencia de diseño, fy, no debe exceder de 420 iVIPa. El refuerzo adherido 
debe distribuirse de manera uniforme sobre la zona de tensión precomprimida, tan cerca como sea 
posible de la fibra extrema en tensión. 

18.9.3.3 En zonas de momento negativo cerca de las columnas de apoyo, el área mínima del 
refuerzo adherido en cada dirección debe calcularse mediante: 

/\s= 0,00075 W (18-8) 

en donde /es la longitud de la luz en dirección paralela a la del refuerzo que se está determinando. 

El refuerzo adherido requerido por la ecuación (18-8) debe distribuirse en una franja de losa limitada 
por los ejes localizados a 1,5 Ai fuera de las caras opuestas de la columna de apoyo. Deben 
proporcionarse por lo menos 4 varillas o alambres en cada dirección. El espaciamiento del refuerzo 
adherido no debe exceder de 300 mm. 

18.9.4 La longitud mínima del refuerzo adherido requerida en las secciones 18.9.2 y 18.9.3 debe ser 
como indica a continuación: 
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18.9.4.1 En zonas de momento positivo, la longitud mínima del refuerzo adherido debe ser 1/3 de la 
longitud de la luz libre y estar centrada con la zona de momento positivo. 

18.9.4.2 En zonas de momento negativo, el retuerzo adherido debe prolongarse 1/6 de la luz libre a 
cada lado del apoyo. 

18.9.4.3 Cuando se proporciona refuerzo adherido para contribuir a la resistencia de diseño a 
momento, de acuerdo con la sección 18.7.3, o para las condiciones de esfuerzo de tensión, de 
acuerdo con la sección 18.9.3.2, la longitud mínima también debe cumplir con las disposiciones del 
capítulo 12. 

18.10 Estructuras estáticamente indeterminadas. 

18.10.1 Los pórticos y elementos continuos de hormigón pre-esforzado deben diseñarse para un 
comportamiento satisfactorio en condiciones de carga de servicio y para ofrecer la resistencia 
adecuada. 

18.10.2 El comportamiento en condiciones de carga de servicio debe determinarse mediante un 
análisis elástico, considerando las reacciones, los momentos, el cortante y las fuerzas axiales 
producidas por el pre-esfuerzo, la fluencia, la contracción, los cambios de temperatura, la 
deformación axial, la restricción de los elementos estructurales adyacentes y los asentamientos de la 
cimentación. 

18.10.3 Los momentos que se deben utilizar para calcular la resistencia requerida deben ser la suma 
de los momentos debidos a los efectos inducidos por el pre-esfuerzo (con un factor de carga de 1.0) 
y los momentos debidos a las cargas de diseño factorizadas, incluyendo la redistribución, tal como lo 
permite la sección 18.10.4. 

18.10.4 Redistribución de momentos negativos debidos a cargas gravitacionales en elementos 
continuos pre-esforzados sujetos a flexión. 

18.10.4.1 Cuando se proporciona refuerzo adherido en los apoyos de acuerdo con la sección 18.9.2, 
los momentos negativos calculados por medio de la teoría elástica para una distribución de carga 
supuesta pueden aumentarse o disminuirse en no más de: 
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18.10.4.2 Los momentos negativos modificados deben utilizarse para calcular los momentos en las 
secciones entre las luces para la misma distribución de cargas. 

18.10.4.3 La redistribución de momentos negativos debe hacerse sólo cuando la sección en la que se 
reduce el momento esta diseñada de manera que 
6üp[ü)p + J/Jp ((O -cajppp,,, + d / dp (a)„, - w\jj la que sea aplicable, no sea mayor de 0.24 bi. 

18.11 Elementos en compresión: carga axial y flexión combinadas. 

18.11.1 Los elementos de hormigón pre-esforzado sujetos a cargas axiales y flexión combinadas, con 
o sin refuerzo no pre-esforzado, deben dimensionarse de acuerdo con los métodos de diseño de 
resistencia de esta parte del Código para elementos sin pre-esfuerzo. Deben incluirse los efectos del 
preesfuerzo, contracción, fluencia y cambio de temperatura. 
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18.11 .2 Límites para el esfuerzo en elementos pre-esforzados sujetos a compresión. 

18.11.2.1 Los elementos con un pre-esfuerzo promedio, /pe, menor de 1,5 MPa deben contar con un 
refuerzo mínimo de acuerdo con las secciones 7.10, 10.9.1 y 10.9.2 para columnas, con la sección 
14.3 para muros. 

18.11.2.2 Excepto en el caso de muros, los elementos con un pre-esfuerzo promedio, /pe igual o 
mayor que 1,5 MPa deben tener todos los cables de pre-esfuerzo confinados por medio de espirales 
o estribos laterales cerrados, de acuerdo con lo siguiente: 

a) Los espirales deben cumplir con lo indicado en la sección 7.10.4 

b) Los estribos laterales cerrados deben ser por lo menos de 10 mm (ACI), o formarse con malla de 
alambre soldado de área equivalente, y tener un espaciamiento vertical que no exceda de 48 
veces el diámetro de la varilla del estribo o del alambre, ni de la menor dimensión del elemento 
en compresión. 

c) Los estribos deben localizarse verticalmente a una distancia no mayor de la mitad del 
espaciamiento requerido, por encima del borde superior de la zapata o losa de cualquier piso y 
deben distribuirse tal como se especifica en esta sección, para que el último se localice a una 
distancia no mayor de la mitad del espaciamiento, abajo del refuerzo horizontal inferior del 
elemento apoyado en la parte superior. 

d) Cuando existan vigas o ménsulas en todo los lados de la columna, el último estribo cerrado no 
puede estar a más de 80 mm por debajo del refuerzo inferior en dichas vigas o ménsulas. 

18.11.2.3 Para muros con un preesfuerzo promedio, /pe, igual o mayor que 1,5 IVIPa se puede 
eliminar el refuerzo mínimo requerido por sección 14.3, cuando el análisis estructural demuestre una 
resistencia y estabilidad adecuadas. 

18.12 Sistemas de losas 

18.12.1 Los momentos y cortantes factorizados en sistemas de losas pre-esforzadas por flexión en 
más de una dirección, deben determinarse de acuerdo con las disposiciones de la sección 13.7 
(excluyendo lo mencionado en las secciones 13.7.7.4 y 13.7.7.5) o mediante procedimientos de 
diseños más detallados. 

18.12.2 La resistencia a momento en cada sección de las losas pre-esforzadas debe ser al menos 
igual a la resistencia requerida, considerando las secciones 9.2, 9.3, 18.10.3 y 18.10.4. La resistencia 
al cortante en las columnas de las losas pre-esforzadas debe ser al menos igual a la resistencia 
requerida, considerando las secciones 9.2, 9.3, 11.1, 11.11.2 y 11.12.2.4. 

18.12.3 En condiciones de carga de servicio, todas las limitaciones de serviciabilidad, incluyendo los 
límites especificados para deflexiones, deben cumplirse considerando adecuadamente los factores 
enumerados en la sección 18.10.2. 

18.12.4 Para cargas vivas normales y cargas distribuidas de manera uniforme, el espaciamiento de 
los cables o grupos de cables de pre-esfuerzo en una dirección no debe exceder de 8 veces la altura 
de la losa, ni de 1,5 m. El espaciamiento de los cables también debe proporcionar un pre-esfuerzo 
promedio mínimo (después de permitir un margen para cualquier pérdida de preesfuerzo) de 0,9 MPa 
sobre la sección de losa tributaria del cable o grupo de cables. Debe proporcionarse un mínimo de 
dos cables en cada dirección a través de la sección critica de cortante sobre las columnas. Debe 
considerarse especialmente el espaciamiento de los cables en losas con cargas concentradas. 

18.12.5 En losas con cables de preesfuerzo no adheridos debe proporcionarse refuerzo adherido de 
acuerdo con las secciones 18.9.3 y 18.9.4. 

18.13 Zonas de anclaje de los cables 



(Continúa) 



-129- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



18.13.1 En las zonas de anclaje de los cables debe proporcionarse el refuerzo que se requiera para 
resistir los efectos de la ruptura violenta, la separación y el descascaramiento, inducidos por el 
anclaje de los cables. Las zonas de cannbio brusco de sección deben reforzarse adecuadamente 

18.13.2 Deben colocarse bloques de extremo donde se requiera resistir el aplastamiento en apoyos o 
para distribuir las fuerzas concentradas de preesfuerzo. 

18.13.3 Los anclajes para postensado y el hormigón que los soporte deben diseñarse para resistir la 
máxima fuerza del gato de acuerdo con la resistencia del hormigón en el momento del preesfuerzo. 

18.13.4 Las zonas de anclaje para postensado deben diseñarse a fin de que se desarrollen la 
resistencia última a la tensión garantizada de los cables de preesfuerzo, utilizando un factor de 
reducción fde 0,90 para el hormigón. 

18.14 Protección contra la corrosión de cables de preesfuerzo no adheridos. 

18.14.1 Los cables no adheridos deben recubrirse completamente con un material adecuado que 
asegure protección contra la corrosión. 

18.14.2 El recubrimiento de los cables debe ser continuo en toda la longitud que no vaya a adherirse, 
y debe impedir la contaminación de la pasta de cemento o la pérdida del material de recubrimiento 
durante la colocación del hormigón 

18.15 Ductos para postensado 

18.15.1 Los ductos para los cables adheridos y no adheridos deben ser herméticos al mortero y no 
reaccionar con el hormigón, los cables o el material de relleno. 

18.15.2 Los ductos para los cables adheridos de un solo alambre, torón o varilla que se vayan a 
recubrir con lechada deben tener un diámetro interior por lo menos 6 mm mayor que el diámetro del 
cable. 

18.15.3 Los ductos para cables adheridos de alambres, torones o varillas múltiples deben tener un 
área transversal interior mayor o igual a 2 veces el área neta de los cables. 

18.15.4 Los ductos deben mantenerse libres de agua si los elementos que van a inyectarse con 
lechada están expuestos a temperaturas inferiores al punto de congelación antes de la inyección de 
la lechada. 

18.16 Lechada para cables de pre-esfuerzo adheridos 

18.16.1 La lechada debe consistir en cemento Portland y agua, o cemento Portland, arena y agua. 

18.16.2 Los materiales para la lechada deben cumplir con lo siguiente: 

18.16.2.1 El cemento Portland debe cumplir con la sección 3.2. 

18.16.2.2 El agua debe cumplir con la sección 3.4. 

18.16.2.3 SI se usa arena, ésta debe cumplir con la "Standard Specification for Aggregate for 
Masonry Mortar" (ASTM C 144), Especificaciones para áridos para morteros de mampostería, 
excepto que la gradación se puede modificar conforme sea necesario para lograr una trabajabilidad 
satisfactoria. 
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18.16.2.4 Se puede utilizar aditivos que cumplan con la sección 3.6 de los cuales se sepa que no 
producen efectos perjudiciales en el acero, el hormigón o la lechada. No debe emplearse cloruro de 
calcio. 

18.16.3 Selección de las proporciones para la lechada. 

18.16.3.1 El proporcionam lento de los materiales para la lechada debe basarse en una de las dos 
condiciones siguientes: 

a) Los resultados de prueba de lechadas frescas o endurecidas antes de iniciar las operaciones de 
inyección de la lechada. 

b) Experiencia documentada previa con materiales y equipo semejante y en condiciones de campo 
comparables. 

18.16.3.2 El cemento utilizado en la obra debe corresponder a aquel en el cual se basó la selección 
de las proporciones de la lechada. 

18.16.3.3 El contenido de agua debe ser el mínimo necesario para el bombeo adecuado de la 
lechada; no obstante, la relación agua/cemento no debe exceder de 0,45 en masa. 

18.16.3.4 No se debe añadir agua con el fin de aumentar la fluidez de la lechada que haya 
disminuido por demora en la aplicación. 

18.16.4 Mezclado y bombeo de la lechada. 

18.16.4.1 la techada debe prepararse en un equipo capaz de efectuar una mezcla y una agitación 
mecánica continuas, que produzcan una distribución uniforme de los materiales; debe, además, 
filtrarse y bombearse de tal manera que se llenen por completo los ductos de los cables. 

18.16.4.2 La temperatura de los elementos en el momento de la inyección de la lechada debe ser 
mayor de 2°C, y debe mantenerse por arriba de esta temperatura hasta que los cubos de 50 mm de 
arista, fabricados con la misma lechada y curados en la obra logren una resistencia mínima a la 
compresión de 6 iVIPa. 

18.16.4.3 La temperatura de la lechada no debe ser superior a 32°C durante el mezclado y el 
bombeo. 

18.17 Protección para cables de pre-esfuerzo 

Las operaciones de calentamiento o soldadura cerca de los cables de preesfuerzo deben efectuarse 
cuidadosamente, de tal manera que dichos cables no se sometan a calentamiento excesivo, 
chispazos de soldadura, ni se usen como línea de tierra. 

18.18 Aplicación y medición de la fuerza de pre-esfuerzo 

18.18.1 La fuerza de pre-esfuerzo debe determinarse por medio de los dos métodos siguientes: 

a) La medición del alargamiento del cable. Los requisitos de alargamiento deben determinarse a 
partir de las curvas promedio carga-alargamiento de los cables de pre-esfuerzo utilizados. 

b) La observación de la fuerza del gato de un manómetro calibrado, una celda de carga, o utilizando 
un dinamómetro calibrado. 

Debe investigar y corregir la causa de cualquier diferencia que exceda del 5% en la determinación de 
la fuerza mediante el método a ó b. 

18.18.2 Cuando la transferencia de la fuerza de los extremos de la cama de pretensado al hormigón 
se efectúe cortando los cables de preesfuerzo con soplete, los puntos y la secuencia de corte deben 
predeterminarse para evitar esfuerzos temporales no deseados. 
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18.18.3 Los tramos largos de los torones pretensados expuestos deben cortarse lo más cerca posible 
del elemento para reducir al mínimo los impactos en el hormigón. 

18.18.4 La pérdida total del pre-esfuerzo debida a cables rotos no reemplazados no debe exceder del 
2% del pre-esfuerzo total. 

18.19 Anclajes y acopladores para postensado 

18.19.1 Los anclajes para acopladores y cables de pre-esfuerzo no adheridos deben desarrollar la 
resistencia última especificada de los cables sin exceder la fluencia prevista. 

18.19.2 Los anclajes para los cables de pre-esfuerzo adheridos deben desarrollar, por lo menos, el 
90% de la resistencia última especificada de los cables, al probarlos bajo condición de no 
adherencia, sin exceder los corrimientos previstos. Sin embargo, debe desarrollarse el 100% de la 
resistencia última especificada de los cables después de adherirse éstos al elemento 

18.19.3 Los acopladores deben colocarse en zonas aprobadas por el supervisor y en ductos 
suficientemente largos para permitir los movimientos necesarios. 

18.19.4 En el caso de elementos no adheridos sujetos a cargas repetitivas, debe prestarse especial 
atención a la posibilidad de que se presente fatiga en los anclajes y acopladores. 

18.19.5 El anclaje y los dispositivos auxiliares deben protegerse permanentemente contra la 
corrosión. 

CAPITULO 19. 

CASCARONES Y PLACAS PLEGADAS 



19.0 Notación 

f'c - resistencia a la compresión especificada del hormigón, MPa 

= raíz cuadrada de la resistencia a la compresión especificada del hormigón, en MPa 

= resistencia a la fluencia especificada del refuerzo no pre-esforzado, MPa 

= módulo de la elasticidad del hormigón, MPa (véase la sección 8.5.1) 

h - espesor del cascarón o de la placa plegada, mm 

(j) = factor de reducción de resistencia (véase la sección 9.3). 



fy 

E, 



19.1 Objeto y definiciones 

19.1.1 Las disposiciones del capitulo 19 se deben aplicar a cascarones delgados y placas plegadas 
de hormigón, incluyendo las nervaduras y los elementos de borde. 

19.1.2 Todas las disposiciones de este reglamento que no estén excluidas específicamente y no 
entren en conflicto con las disposiciones del capítulo 19, deben aplicarse a cascarones delgados. 

19.1.3 Cascarones delgados. 
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Estructuras espaciales tridimensionales constituidas por una o más losas curvas o placas plegadas, 
cuyo espesor es pequeño en comparación con sus otras dimensiones. Los cascarones delgados se 
caracterizan por su comportamiento estático tridimensional, determinado por la geometría de sus 
formas, por la manera en que están sostenidos y por la naturaleza de la carga aplicada. 

19.1.4 Placas plegadas. 

Clase especial de estructuras de cascarón conformadas por la unión de losas planas delgadas a lo 
largo de sus bordes, de manera que se generan estructuras espaciales tridimensionales. 

19.1.5 Cascarones nervados. 

Estructuras espaciales con nervaduras orientadas según determinadas Líneas del proyecto. Los 
espacios entre estas son cubiertos por losas delgadas. 

19.1.6 Elementos auxiliares 

Nervaduras o bordes de vigas que sirven para dar rigidez, reforzar y sostener el cascarón. Por lo 
general, los elementos auxiliares actúan conjuntamente con el cascarón. 

19.1.7 Análisis elástico. 

Análisis de deformaciones y fuerzas internas basadas en el equilibrio, la compatibilidad de 
deformaciones y el comportamiento elástico, que representan con aproximación adecuada la acción 
tridimensional del cascarón, conjuntamente con sus elementos auxiliares. 

19.1.8 Análisis inelástico 



Análisis de deformaciones y fuerzas internas basado en el equilibrio, en las relaciones esfuerzo- 
deformación no lineales para el hormigón y el refuerzo, en la consideración del agrietamiento y 
efectos dependientes del tiempo, y en la compatibilidad de las deformaciones. El análisis debe 
representar, con aproximación adecuada, la acción tridimensional del cascarón, conjuntamente con 
sus elementos auxiliares. 

19.1.9 Análisis experimental. 

Procedimiento de análisis basado en la medición de deformaciones y/o esfuerzos de la estructura o 
de su modelo. El análisis experimental puede basarse ya sea en el comportamiento elástico, o en el 
inelástico. 

19.2 Análisis y diseño. 

19.2.1 El comportamiento elástico debe ser una base aceptada para determinar fuerzas internas y 
desplazamientos de los cascarones delgados. Este comportamiento se puede establecer mediante 
cálculos basados en un análisis de la estructura de hormigón no agrietada, en la que se supone que 
el material es linealmente elástico, homogéneo e isotrópico. La relación de Poisson del hormigón 
puede suponerse igual a cero. 

19.2.2 Los análisis inelásticos se pueden emplear cuando es posible demostrar que éstos, 
proporcionan una base segura para el diseño. 

19.2.3 Se deben hacer verificaciones del equilibrio de resistencia interna y de cargas externas, para 
asegurar una coherencia entre los resultados. 
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19.2.4 Pueden emplearse procedimientos de análisis experimental o numérico, cuando puede 
demostrarse que dichos procedimientos proporcionan una base segura para el diseño. 

19.2.5 Se pueden emplear métodos aproximados de análisis que no satisfagan la compatibilidad de 
deformaciones, ya sea dentro del cascarón o entre el cascarón y sus elementos auxiliares, cuando 
pueda demostrarse que dichos métodos proporcionan bases seguras para el diseño. 

19.2.6 En cascarones pre-esforzados, el análisis debe considerar, también, su comportamiento bajo 
cargas inducidas por el pre-esfuerzo, por cargas de agrietamiento y por cargas factorizadas. Cuando 
los cables de pre-esfuerzo están envueltos, dentro del cascaron, el diseño debe tomar en cuenta la 
acción de las componentes provenientes de la posición no coplanar del cable. 

19.2.7 El espesor h de un cascarón delgado, y su refuerzo, deben estar proporcionados para la 
resistencia requerida. Todos los elementos deben proporcionarse por el mismo método, empleando 
ya sea el método de diseño por resistencia de la sección 8.1.1, ó el método alternativo de diseño de 
la sección 8.1.2. 

19.2.8 Al diseñar el cascarón debe investigarse y proveerse la posibilidad de inestabilidad general o 
local. 

19.2.9 Los elementos auxiliares deben diseñarse de acuerdo con las disposiciones aplicables de este 
código. El método de diseño seleccionado para los elementos del cascarón, sección 19.2.7, también 
debe utilizarse para los elementos auxiliares. Puede suponerse que una porción del cascarón, igual al 
ancho de ala especificado en la sección 8.10, actúa con el elemento auxiliar. En dichas porciones del 
cascarón, el refuerzo perpendicular al elemento auxiliar debe ser, por lo menos, igual al que la acción 
8.10.5 estipula para el ala de una viga T. 

19.3 Resistencia de diseño de los materiales. 

19.3.1 La resistencia a la compresión especificada del hormigón, f'c, a 28 días, no debe ser menor 
que 20 MPa. 

19.3.2 La resistencia a la fluencia especificada el refuerzo no pre-esforzado fy no debe exceder de 
400 MPa. 

19.4 Refuerzo del cascarón. 

19.4.1 El refuerzo del cascarón debe resistir los esfuerzos de tracción de las fuerzas internas de la 
membrana y los momentos flexionantes y torsionantes, controlar el agrietamiento por contracción o 
temperatura, y actuar como refuerzo especial en los límites del cascarón, además de resistir todas 
las cargas y el efecto proveniente de las aberturas en el cascarón. 

19.4.2 El refuerzo debe proporcionarse en dos o más direcciones, y en todos los sectores del 
cascarón. 

19.4.3 El área del refuerzo del cascarón, en cualquier sección, medida en dos direcciones 
ortogonales, no debe ser menor que el refuerzo, por contracción o temperatura de la losa, requerido 
por la sección 7.12. 

19.4.4 El refuerzo requerido para resistir las fuerzas de membrana en el cascarón debe 
proporcionarse, de manera que la resistencia de diseño, en todas las direcciones, sea al menos igual 
a la componente de las fuerzas principales de la membrana en la misma dirección, provenientes de 
las cargas factorizadas. 

19.4.5 El área del refuerzo en tensión del cascarón debe limitarse, de manera que el refuerzo ceda 
antes de que tenga lugar el aplastamiento del hormigón en compresión. 
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19.4.6 En sectores de tensión alta, el refuerzo de membrana debe colocarse en las direcciones de las 
principales fuerzas de tracción de la membrana, cuando resulte práctico. Cuando esta medida no sea 
práctica, el refuerzo de la membrana puede colocarse en dos o más direcciones respecto de la 
componente. 

19.4.7 Si la dirección del refuerzo varía en más de 10 respecto de la dirección de la fuerza principal 
de tensión de la membrana, debe analizarse la posibilidad de aumentar la cantidad de refuerzo para 
limitar el tamaño de las grietas potenciales por carga de servicio. 

19.4.8 Cuando la magnitud del principal esfuerzo de tracción de la membrana dentro del cascarón, 
varía significativamente sobre el área de la superficie del cascarón, el refuerzo que resiste la tensión 
total se puede concentrar en los sectores de mayor esfuerzo de tracción, cuando se pueda demostrar 
que esto proporciona una base segura para el diseño. Sin embargo, la relación del refuerzo del 
cascarón en cualquier parte del refuerzo del cascarón de la zona traccionada, no debe ser menor que 
0,0035, respecto del espesor general del cascarón 

19.4.9 El refuerzo requerido para resistir momentos flexionantes del cascarón, debe estar 
proporcionado con la debida consideración de la acción simultánea de las fuerzas axiales de la 
membrana, en el mismo sitio. Cuando sólo se requiera refuerzo en una sola cara para resistir los 
momentos flexionantes, deben colocarse cantidades iguales de refuerzo, cerca de ambas superficies 
del cascarón, aunque el análisis no indique reversión de momentos de flexión. 

19.4.10 El refuerzo del cascarón, en cualquier dirección, no debe espaciarse a más de 45 cm, ni a 
más de cinco veces el espesor del cascarón. Cuando el principal esfuerzo de tracción de la 
membrana sobre el área total del iiormigón, debido a cargas factorizadas exceda de fVf'</3 el 
refuerzo no debe espaciarse a más de tres veces el espesor del cascarón. 

19.4.11 El refuerzo del cascarón, en la unión de éste con los elementos de apoyo o los elementos de 
borde, debe anclarse o extenderse a través de diclios elementos, de acuerdo con los requisitos del 
capitulo 12, excepto que la longitud de desarrollo mínima debe ser igual a 1,2 €d, pero no menor que 
500 mm. 

19.4.12 Las longitudes de desarrollo de los empalmes del refuerzo del cascarón, deben regirse por 
las disposiciones del capitulo 12, excepto que la longitud mínima del empalme de las varillas en 
tensión debe ser de 1,2 veces el valor requerido en el capitulo 12, pero no menor que 500 mm. El 
número de empalmes en el refuerzo principal de tensión, debe mantenerse a un mínimo práctico. 
Cuando los empalmes sean necesarios, deben escalonarse al menos a la distancia id. con no más 
de un tercio del refuerzo empalmado en cualquier sección. 

19.5 Construcción 

19.5.1 Cuando el retiro de las cimbras se basa en un módulo especificado de elasticidad del 
hormigón, debido a consideraciones de estabilidad o deflexión, el valor del módulo de elasticidad Ec 
debe determinarse, mediante pruebas de flexión de especímenes en forma de vigas, curadas en el 
campo. El Ingeniero debe especificar el número de especímenes de prueba, las dimensiones de 
dichos especímenes, y los procedimientos de la prueba. 

19.5.2 El Ingeniero debe especificar las tolerancias en cuanto a la forma del cascarón. Cuando la 
construcción tenga desviaciones de forma, mayores que las tolerancias especificas, debe hacerse un 
análisis del efecto de las desviaciones, y se tomarán las medidas correctivas necesarias para 
asegurar un comportamiento seguro. 



(Continúa) 



-135- 



1993-010 



PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial versión www.pdffactorv.com 



CPE INEN5Parte2 



CAPITULO 20. 
EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTURAS EXISTENTES 



20.0 Notación 

a - deflexión máxima en la prueba de carga de un elemento, relacionada con un eje que une 
los extremos del claro ó del extremo libre de un voladizo respecto de su apoyo, mm 

D = cargas muertas o fuerzas y momentos relacionados. 

H = altura total del elemento, mm 

A = claro del elemento sujeto a la prueba de carga (el claro corto de losa apoyadas en cuatro 

lados). El claro del elemento, excepto por lo dispuesto en las secciones 20.4.9, es la 

distancia comprendida entre los centros de los apoyos o la distancia libre entre los apoyos 
más la altura del elemento, lo que sea menor, en mm 

L = carga viva o fuerzas y momentos internos relacionados. 

20.1 Evaluación de la resistencia: 
Generalidades. 

Si existen dudas respecto de la seguridad de una estructura o de un elemento estructural, el 
Ingeniero puede ordenar una investigación de la resistencia estructural por medio de un análisis, 
pruebas de carga o por medio de una combinación de análisis y pruebas de carga. (Para la 
aprobación de sistemas especiales de diseño, véase la sección 1.4). 

20.2 Investigación analítica: Generalidades 

20.2.1 Si la evaluación de la resistencia se va a hacer por medio de análisis, debe realizarse una 
investigación de campo completa sobre las dimensiones y detalles de los elementos, las propiedades 
de los materiales y otras condiciones pertinentes a la estructura, tal como realmente se construyó. 

20.2.2 los análisis basados en la investigación indicada en la sección 20.2.1, deben convencer al 
Ingeniero de que los factores de carga cumplen con los requisitos e intenciones de este código. 
(Véase la sección 20.6). 

20.3 Pruebas de carga: Generalidades. 

20.3.1 Si la evaluación de la resistencia se va a hacer por medio de pruebas de carga, quien controle 
dichas pruebas debe ser un Profesional calificado y aceptado por el Ingeniero. 

20.3.2 Una prueba de carga no debe hacerse sino hasta que la porción de la estructura que se 
someterá a la carga tenga por lo menos 56 días de edad. Cuando el propietario de la estructura, el 
contratista y todas las partes involucradas estén de acuerdo, la prueba puede efectuarse a una edad 
menor. 

20.3.3 Cuando se vaya a probar únicamente una porción de la estructura, la porción en duda debe 
cargarse de tal manera que se pruebe adecuadamente la zona que se sospecha débil. 

20.3.4 Cuarenta y ocho horas antes de la aplicación de la carga de prueba, deben aplicarse una 
carga que simule el efecto de la porción de cargas muertas que aún no estén actuando, la cual 
permanecerá en ese lugar hasta que se terminen todas las pruebas. 
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20.4 Pruebas de carga en elementos sujetos a flexión. 

20.4.1 Cuando se efectúen pruebas de carga en elementos sujetos a flexión, Incluyendo vigas y 
losas, se deben aplicar las disposiciones adicionales de la sección 20.4. 

20.4.2 Inmediatamente antes de la aplicación de la carga de prueba deben hacerse las lecturas 
básicas (datos para medir la deflexión). 

20.4.3 La porción de la estructura seleccionada para la aplicación de las cargas, debe someterse a 
una carga total, que incluirá las cargas muertas que ya estén actuando, equivalente a 0,85 (1,4 D + 
1,7 L). La determinación de L debe incluir las reducciones por carga viva tal como permite el 
reglamento, general de las construcciones, del cual este capítulo forma parte. 

20.4.4 La carga de prueba debe aplicarse con un mínimo de cuatro incrementos aproximadamente 
iguales, sin impacto sobre la estructura, y de forma tal que se evite el efecto de arco de los 
materiales de carga. 

20.4.5 Después de que la carga de prueba haya estado en posición durante 24 horas, deben hacerse 
las lecturas de la deflexión final. 

20.4.6 La carga de prueba debe retirarse inmediatamente después de efectuadas las lecturas de la 
deflexión inicial, y 24 horas después de retirarse la carga de prueba, deben hacerse las lecturas de la 
deflexión final. 

20.4.7 Si la porción probada de la estructura muestra una clara evidencia de falla, debe considerarse 
que no ha pasado la prueba, y no se permitirán nuevas pruebas en la porción previamente probada. 

20.4.8 Si la porción probada de la estructura no muestra evidencia visible de falla, los siguientes 
criterios se tomarán como una indicación de comportamiento satisfactorio: 

a) Si la deflexión máxima medida, a, de una viga, entrepiso o techo, es menor que: 
^//20 000 Ai; 

b) Si la deflexión máxima medida, a, de una viga, entrepiso o techo, excede de ^//20 000 h la 
recuperación a la flexión dentro de las 24 horas siguientes después de retirar la carga de prueba, 
debe ser por lo menos el 75% de la deflexión máxima para hormigón no pre-esforzado, o un 80% 
para hormigón pre-esforzado. 

20.4.9 En las secciones 20.4.8 (a) y (b), €t para los voladizos debe considerarse como 2 veces la 
distancia del apoyo al extremo del voladizo, y la deflexión debe ser ajustada si ocurre cualquier 
movimiento en el apoyo. 

20.4.10 Los sistemas de hormigón no pre-esforzado que no recuperen el 75% de la deflexión, tal 
como se requiere en la sección 20.4.8 (b), se pueden volver a probar, pero no antes de 72 horas 
después de haberse retirado la primera carga de prueba. La porción probada de la estructura debe 
considerarse satisfactoria si: 

a) La porción probada de la estructura no muestra una evidencia visible de falla en la segunda 
prueba. 

b) La recuperación a la deflexión proveniente de esta segunda prueba de carga es, por lo menos, un 
80 % de la deflexión máxima en la segunda prueba. 

20.4.11 En los sistemas de hormigón pre-esforzado no se deben repetir las pruebas. 
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20.5 Elementos no sometidos a flexión. 

Los elementos no sometidos a flexión deben investigarse, de preferencia, por medio de análisis. 

20.6 Disposiciones para la aplicación de la carga a baja velocidad. 

Si la estructura sujeta a investigación no satisface las condiciones o criterios de las secciones 20.2, 
20.4.8 ó 20.4.10. el Ingeniero puede probar con una velocidad menor de aplicación de la carga para 
esa estructura, con base en los resultados de la prueba de carga o del análisis. 

20.7 Seguridad 

20.7.1 Las pruebas de carga deben efectuarse de tal forma que existan condiciones de seguridad 
para la vida y para la estructura durante la prueba. 

20.7.2 Ninguna medida de seguridad debe interferir en los procedimientos de la prueba de carga, ni 
afectar los resultados. 

CAPITULO 21. 
DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL DISEÑO SÍSMICO 

21 .0 Notación 



= área transversal de un elemento estructural, medida de extremo a extremo del refuerzo 
transversal, mm^. 

= área de la sección de hormigón, resistente al cortante de un pilar individual o segmento 
horizontal de muro, mm^ 

- área neta de la sección de hormigón limitada por el espesor del alma y la longitud de la 
sección en la dirección de la fuerza cortante considerada, mm^. 

= área total de la sección, mm^ 

= área mínima transversal dentro de una junta en un plano paralelo al eje del refuerzo que 
genera el cortante en la junta. Cuando una viga maestra se enmarca dentro de un apoyo más 
ancho, debe suponerse que el ancho efectivo de la junta no excederá el ancho más el peralte 
total de la junta mm^ 

= área total transversal del refuerzo transversal (incluyendo travesanos) dentro del 
espaciamiento sy perpendicular a la dimensión he 



■'cp 



Aj 



*sh 



Av = área total transversal del refuerzo por cortante dentro del espaciamiento sy 
perpendicular al eje longitudinal del elemento estructural, mm. 



b 

bw 

d 

db 

E 



= ancho efectivo del ala en compresión de un elemento estructural, mm 

= ancho del alma o diámetro de la sección circular, mm. 

= altura efectiva de la sección. 

- diámetro de la varilla. 

= efectos de carga sísmica o momentos y fuerzas internos relacionados. 
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f'c 

fy 

fyh 

h 
he 

hw 



Ms 

s 

So 
Va 
Ve 
Vn 
Vu 



^9 
rn 



= resistencia a la compresión especificada del hormigón, MPa. 

= resistencia a la fluencia especificada del refuerzo. MPa. 

= resistencia a la fluencia especificada del refuerzo transversal, MPa. 

= espesor total del elemento estructural. 

= dimensión transversal del núcleo de la columna medida centro a centro del refuerzo 
confinante. 

= altura de todo el muro (diafragma) o del segmento de muro (diafragma) considerado. 

= longitud de desarrollo de una varilla recta. 

= longitud de desarrollo de una varilla con gancho estándar 

- longitudinal mínima, medida desde la cara de la junta a lo largo del eje del elemento 
estructural, sobre el que debe proporcionarse refuerzo transversal, mm 

= longitud de todo el muro (diafragma) o de un segmento de muro (diafragma) 
considerado en dirección de la fuerza cortante. 

= porción del momento de losa equilibrado por el momento del apoyo 

= espaciamiento del retuerzo transversal medido a lo largo del eje longitudinal del elemento 
estructural, mm 

= espaciamiento máximo del refuerzo transversal, mm 

= resistencia nominal al cortante, proporcionada por el hormigón 

= fuerza cortante de diseño, determina en la sección 21.7.1.1 ó 21.7.1.2 

= resistencia nominal al cortante 

= fuerza de corte factorizada en la sección 

= coeficiente que define la contribución relativa de la resistencia del hormigón a la 
resistencia del muro. 

= porcentaje de refuerzo de tensión no pre-esforzado = AJbd 

= relación entre el área total del refuerzo y el área transversal de la columna 

= relación entre el refuerzo por cortante distribuido sobre un plano perpendicular y el plano 
de Acv 

- relación entre el volumen del refuerzo espiral y el volumen del núcleo confinado por el 
refuerzo espiral (medido de extremo a extremo). 

= AgJAcv', donde Agv es la proyección sobre Acv, del área del refuerzo por cortante 
distribuido que cruza el plano de Acv 

= factor de reducción de capacidad 
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21.1 Definiciones 

21.1.1 Base de la estructura. Nivel de un edificio en el que se supone recaen los movimientos de 
terremoto. Este nivel no coincide necesariamente con el nivel del suelo. 

21.1.2 Elementos limitantes. Partes a lo largo del muro y de los bordes del diafragma armadas con 
refuerzo longitudinal y transversal. Los elementos de limite no requieren necesariamente un 
incremento del espesor del muro o del diafragma. Los bordes de las aberturas en los muros y 
diafragmas también pueden ser provistos de elementos de limite. 

21.1.3 Elementos de refuerzo. Elementos que sirven para transmitir las fuerzas de inercia dentro de 
los diafragmas a los elementos de los sistemas resistentes a fuerzas laterales. 

21.1.4 Travesano. Varilla continua con gancho de 135 grados con extensión mínima de diez 
diámetros en un extremo, y gancho de 90 grados con extensión mínima de seis diámetros en el otro 
extremo. Los ganchos deben enlazar varillas longitudinales periféricas 

21.1.5 Combinaciones de cargas de diseño. Combinaciones de cargas y fuerzas factorizadas, 
especificadas en la sección 9.2. 

21.1.6 Longitud de desarrollo para varillas con gancho estándar. La distancia más corta entre la 
sección crítica (donde debe desarrollarse la resistencia de la varilla) y una tangente al borde exterior 
del gancho de 90 grados. 

21.1.7 Cargas y fuerzas factorizadas Cargas y fuerzas especificadas afectadas por factores de 
mayoración, especificadas en la sección 9.2 

21.1.8 Zuncho. Anillo cerrado o anillo en espiral continua, cuyos extremos tienen ganchos de 135 
grados con extensiones de diez diámetros, que encierran el refuerzo longitudinal. 

21.1.9 Sistema resistente a las fuerzas laterales. Aquella porción de la estructura compuesta por 
elementos dimensionados para resistir fuerzas relacionadas con los efectos sísmicos. 

21.1.10 Hormigón de árido ligero. Todo hormigón de árido "todo ligero" o de "arena ligera" hecho con 
áridos ligeros. 

21.1.11 Hormigón de recubrimiento. Hormigón de la parte exterior del refuerzo transversal de 
confinamiento. 

21.1.12 Fuerzas laterales especificadas. Fuerzas laterales correspondientes a la distribución 
apropiada de la fuerza cortante basal de diseño prescrita por el reglamento vigente para el diseño de 
estructuras sismo-resistentes. 

21.1.13 Diafragmas estructurales. Elementos estructurales, tales como losas de techo y de piso, que 
transmiten fuerzas de inercia a elementos resistentes a fuerzas laterales. 

21.1.14 Armaduras estructurales. Ensambles de elementos de hormigón armado previamente sujetos 
a fuerzas axiales. 

21.1.15 Muros estructurales. Muros dimensionados para resistir combinaciones de cortante, 
momentos y fuerzas axiales inducidas por los sismos. 

21.1.16 Puntual. Elemento de diafragma estructural empleado para proporcionar continuidad 
alrededor de una abertura en el diafragma. 

21.1.17 Elementos de amarre. Elementos que sirven para transmitir fuerzas de inercia y evitar la 
separación de componentes de construcción, tales como zapatas y muros. 
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21.2 Requisitos Generales. 

21.2.1 Objeto. 

21.2.1.1 El Capítulo 21 contiene los requisitos especiales para el diseño y la construcción de los 
elementos de hormigón armado de una estructura para la que se han determinado fuerzas de diseño 
relacionadas con los sismos, basadas en la disipación de energía en el rango de respuestas no lineal. 

21.2.1.2 Deben aplicarse las disposiciones de los capítulos del 1 al 18, excepto cuando las 
disposiciones de este capitulo las modifiquen. 

21.2.1.3 En el diseño sismo-resistente, todos los elementos estructurales de hormigón armado deben 
satisfacer, además de los requisitos de los capítulos del 1 al 18, los del capítulo 21. 

21 .2.2 Análisis y dimensionamiento de elementos estructurales. 

21.2.2.1 La interacción de todos los elementos estructurales y no estructurales que materialmente 
afecten la respuesta lineal y no lineal de la estructura a los efectos sísmicos, debe tomarse en cuenta 
en el análisis. 

21.2.2.2 Los elementos rígidos que supuestamente no formen parte del sistema resistente a fuerzas 
laterales pueden emplearse siempre que su efecto en la respuesta del sistema se considere y se 
acomode en el diseño estructural. También deben considerarse las consecuencias de la falla de 
elementos estructurales y no estructurales, que no forman parte del sistema resistente a fuerzas 
laterales. 

21.2.2.3 Los elementos estructurales situados por debajo de la base de la estructura, que deben 
transmitir a la cimentación las fuerzas resultantes de los efectos sísmicos, también deben cumplir 
con los requisitos del capítulo 21. 

21.2.2.4 Todos los elementos estructurales que supuestamente formen parte del sistema resistente a 
fuerzas laterales, deben sujetarse a las indicaciones de la sección 21.8. 

21 .2.3 Factores de reducción de resistencia 

Los factores de reducción de resistencia deben ser como se señala en la sección 9.3, excepto por lo 
siguiente: 

21.2.3.1 Excepto para la determinación de la resistencia de las juntas, el factor de reducción de 
resistencia al cortante debe ser de 0,6 para cualquier elemento estructural, cuando su resistencia 
nominal al cortante sea menor que el cortante correspondiente al desarrollo de su resistencia nominal 
a la flexión, para las combinaciones de carga factorizada incluyendo el efecto sísmico. El factor de 
reducción de resistencia ai cortante para juntas debe ser de 0.85. 

21.2.3.2 El factor de reducción de resistencia para compresión y flexión axiales debe ser de 0,5 para 
todos los elementos de pórtico con fuerzas de compresión axial factorizadas que excedan de 
{Agf'JAO) cuando el refuerzo transversal no concuerda con la sección 21.4.4. 

21 .2.4 Hormigón en elementos resistentes a fuerzas inducidas por los sismos 

21.2.4.1 La resistencia a la compresión, f'c del hormigón no debe ser menor que 20 IVIPa. 
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21.2.4.2 La resistencia a la compresión del hormigón de árido ligero aplicada al diseño no debe ser 
mayor que 30 MPa. Puede emplearse hormigón de árido ligero con resistencia de diseño a la 
compresión más elevada siempre que se demuestre, por medio de evidencias experimentales, que 
los elementos estructurales hechos con dicho hormigón de árido ligero proporcionan resistencia y 
dureza iguales o mayores que las de elementos comparables hechos con hormigón de árido normal 
de la misma resistencia. 

21 .2.5 Refuerzo de elementos resistentes a fuerzas inducidas por sismo. 

21.2.5.1 El refuerzo resistente a fuerzas axiales y de flexión inducidas por los sismos en elementos 
de pórtico y en elementos limitantes de muros, deben cumplir con las especificaciones contenidas en 
la norma NTE INEN 102. En todo caso, la resistencia a la fluencia no será mayor que 420 MPa. La 
resistencia a la fluencia real, basada en ensayos de fábrica, no excederá de la resistencia mínima 
especificada a la fluencia fy en más de 120 MPa. 

En reensayos, este valor no se excederá en más de 21 MPa; así mismo la resistencia última a la 
tensión no será menor que 1,25 veces el esfuerzo de fluencia real, basados en ensayos de fábrica. El 
refuerzo requerido por combinaciones de cargos de diseño que incluyan efecto sísmico no debe 
soldarse sino como lo especifican las secciones 21.3.2.4 y 21.4.3.2. 

21.3 Elemental de pórtico en flexión 

21.3.1 Objeto 

Los requisitos de la sección 21.3 son aplicables a elementos de pórticos resistentes a fuerza 
inducidas por sismos, dimensionados principalmente para resistir flexión, y que satisfagan las 
siguientes condiciones: 

21.3.1.1 Fuerza factorizada de compresión axial sobre el elemento, que no exceda de Agf'JAO. 

21.3.1.2 El claro libre para el elemento no debe ser menor que cuatro veces su altura efectiva. 

21.3.1.3 La relación ancho-altura no debe ser menor que 0,3. 

21.3.1.4 El ancho no debe ser menor que 250 milímetros ni mayor que el ancho del elemento de 
apoyo (medido en un plano perpendicular al eje longitudinal del elemento a flexión) más una 
distancia, a cada lado del elemento de apoyo, igual a las tres cuartas partes de la altura del elemento 
a flexión. 

21 .3.2 Refuerzo longitudinal. 

21.3.2.1 En cualquier sección de un elemento en flexión y para el refuerzo tanto superior como 
inferior, la cantidad de refuerzo no debe ser menor que 1,4 b^d/fy y el porcentaje de refuerzo, r no 
debe exceder de 0,025. Al menos dos varillas deben disponerse en forma continua tanto arriba como 
abajo. 

21 .3.2.2 La resistencia a momento positivo en el borde de la junta no debe ser menor que la mitad de 
la resistencia a momento negativo proporcionada en el borde de la junta. Ni la resistencia a 
momento negativo o positivo, en cualquier sección a lo largo de la longitud del elemento, debe ser 
menor que un cuarto de la resistencia máxima a momento proporcionada en el borde de la junta más 
resistente. 

21.3.2.3 Sólo se permiten traslapes de refuerzo por flexión cuando se proporciona refuerzo 
transversal de zuncho o espiral sobre la longitud del traslape. El espaciamiento máximo del refuerzo 
que envuelve las varillas traslapadas, no debe exceder de d/4 ó 100 milímetros. No deben emplearse 
traslapes dentro de las juntas, ni en una distancia igual a dos veces la altura del elemento desde el 
borde de la junta, ni en ubicaciones donde el análisis indique fluencia por flexión causada por 
desplazamientos laterales inelásticos del pórtico. 
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21.3.2.4 Los empalmes soldados y las conexiones mecánicas pueden emplearse para empalmes 
conforme a las secciones de la 12.14.3.1 a la 12.14.3.4, siempre que no se empalmen más de dos 
varillas alternadas en cada lecho de refuerzo longitudinal en una sección y que la distancia centro a 
centro entre los empalmes de varillas adyacentes sea de 600 milímetros ó más, medida a lo largo del 
eje longitudinal del elemento del pórtico. 

21 .3.3 Refuerzo transversal. 

21.3.3.1 Debe disponerse de zunchos en las siguientes regiones de los elementos de pórtico: 

1) Sobre una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la cara del elemento de 
apoyo, y en ambos extremos del elemento en flexión. 

2) Sobre longitudes iguales a dos veces la altura del elemento en ambos lados de una sección donde 
pueda ocurrir fluencia por flexión en conexión con desplazamientos laterales ineslásticos del 
pórtico. 

21.3.3.2 El primer estribo debe estar situado a no más de 50 milímetros de la cara del elemento de 
apoyo. El espaciamiento máximo de los estribos no debe exceder de: a!^4 ocho veces el diámetro de 
las varillas longitudinales más pequeñas, 24 veces el diámetro de los zunchos ni 300 mm. 

21.3.3.3 Cuando se requieren estribos, las varillas longitudinales sobre el perímetro deben tener 
apoyo lateral conforme a la sección 7.10.5.3. 

21.3.3.4 Cuando no se requiera zuncho, los estribos deben espaciarse a no más de d/2 en toda la 
longitud del elemento. 

21.3.3.5 Los estribos en elementos en flexión pueden hacerse de dos piezas de refuerzo: un estribo 
con ganchos de 135 grados con extensiones de diez diámetros, anclados en el núcleo confinado, y 
un amarre transversal para formar un anillo cerrado. Los amarres transversales consecutivos deben 
tener sus ganchos de 90 grados en lados opuestos del elemento a flexión. Cuando las varillas de 
refuerzo longitudinal, aseguradas por los amarres transversales, están confinadas por una losa sólo 
en un lado del elemento en flexión del pórtico, todos los ganchos de 90 grados de los amarres 
transversales deben colocarse en ese lado. 

21 .4 Elementos de pórtico sometidos a flexión y carga axial. 

21.4.1 Objeto. 

Los requisitos de esta sección se aplican a elementos de pórtico que resisten fuerzas inducidas por 
sismos, tienen una fuerza axial de compresión factorizada que excede de Agf'JAO, y satisfacen las 
siguientes condiciones: 

21.4.1.1 La dimensión más corta de la sección transversal, medida sobre una línea recta que pase a 
través del centroide geométrico, no debe ser menor que 300 mm. 

21.4.1.2 La relación entre la dimensión más corta de la sección transversal y la dimensión 
perpendicular no deben ser menor que 0,4. 

21 .4.2 Resistencia mínima a la flexión de columnas. 

21.4.2.1 La resistencia a la flexión de cualquier columna dimensionada para resistir una fuerza 
factorizada de compresión axial que exceda de (AgfyAO) debe satisfacer la sección 21.4.2.2 ó la 
21.4.2.3. 
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La resistencia lateral y la rigidez de columnas que no satisfagan la sección 21.4.2.2 no debe tomarse 
en cuenta al determinar la resistencia y rigidez totales de la estructura, pero deben cumplir con la 
sección 21.8. 



21.4.2.2 La resistencia a la flexión de las columnas debe satisfacer la ecuación (21.1] 



(21-1) 



UMe = suma de los momentos, al centro de la junta, correspondiente a la resistencia de diseño a la 
flexión de las columnas que se enmarcan en dicha junta. La resistencia a la flexión de la columna 
debe calcularse para la fuerza axial factorizada, congruente con la dirección de las fuerzas laterales 
consideradas, lo que da como resultado la más baja resistencia a la flexión. 

I.Mg = suma de los momentos, al centro de la junta, correspondiente a la resistencia de diseño a la 
flexión de las vigas maestras que se enmarcan en dicha junta. 

La resistencia a la flexión debe sumarse de manera que los momentos de la columna se opongan a 
los momentos de la viga. Debe satisfacerse la ecuación (21-1) para momentos de viga que actúan en 
ambas direcciones del plano vertical del pórtico que se considera. 

21.4.2.3 Cuando la sección 21.4.2.2 no se satisface en una junta, las columnas que soportan las 
reacciones provenientes de dicha junta deben reforzarse transversalmente en toda su longitud, como 
se especifica en la sección 21 .4.4. 

21 .4.3 Refuerzo longitudinal 

21.4.3.1 El porcentaje de refuerzo, r no debe ser menor que 0,01 ni mayor que 0,06. 

21.4.3.2 Los traslapes se permiten sólo dentro de la mitad central de la longitud del elemento y deben 
estar proporcionados como traslapes de tensión. Los empalmes soldados y las conexiones 
mecánicas conforme a las secciones de la 12.14.3.1 hasta la 12.14.3.4 pueden emplearse para 
empalmar el refuerzo en cualquier sección, siempre que sean varillas alternadas longitudinales las 
que se empalmen en una sección y que la distancia entre ios empalmes sea de 600 mm ó más, a lo 
largo del eje longitudinal del refuerzo. 

21 .4.4 Refuerzo transversal 

21.4.4.1 Debe proporcionarse refuerzo transversal en las cantidades que se especifican a 
continuación, a menos que la sección 21 .7 exija mayor cantidad: 

1) La relación volumétrica de refuerzo del zuncho espiral o de los estribos, ps no debe ser menor que 
lo indicado en la ecuación (21-2): 



PS= 0^2 f y fy, 

y no debe ser menor que la requerida por la ecuación (10-5). 



(21-2) 



2) El área total de la sección transversal del refuerzo con estribo rectangular no debe ser menor que 
el proporcionado por las ecuaciones (21-3) y (21-4): 



A,, =o,3Kr.//v/,K/4j 



Ash = 0A2 shj- al fyh 



(21-3) 



(21-4) 
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3) El refuerzo transversal puede proporcionarse mediante estribos sencillos o traslapados. Se pueden 
emplear amarres transversales del mismo tamaño de varilla y espaciados igual que los estribos. 
Cada extremo del amarre transversal debe enlazar una varilla periférica del refuerzo longitudinal. 
Los amarres transversales consecutivos deben alternarse, extremo por extremo, a lo largo del 
refuerzo longitudinal. 

4) Cuando la resistencia de diseño del núcleo del elemento satisface los requisitos de las 
combinaciones de carga especificadas, incluyendo el efecto sísmico, no es necesario satisfacer 
las ecuaciones (21-3) y (10-5) 

21.4.4.2 El refuerzo transversal debe espaciarse a distancias que no excedan de la cuarta parte de la 
dimensión mínima del elemento ni de los 100 mm. 

21.4.4.3 Los amarres transversales o ramas de los estribos traslapados no deben espaciarse a más 
de 350 mm centro a centro, en dirección perpendicular al eje longitudinal del elemento estructural. 

21.4.4.4 El refuerzo transversal debe suministrarse en las cantidades especificadas en las secciones 
de la 21 .4.4.1 a la 21 .4.4.3, sobre la longitud ío desde el borde de cada junta y sobre ambos lados de 
cualquier sección donde pueda ocurrir fluencia por flexión combinada con desplazamientos laterales 
inelásticos del pórtico. La longitud ío no debe ser menor que la altura del elemento en el borde de la 
junta o en la sección donde puede ocurrir fluencia por flexión; ni menor que una sexta parte del claro 
libre del elemento, ni menor que 500 mm. 

21.4.4.5 las columnas que soportan reacciones de elementos rígidos discontinuos, como muros, 
deben estar provistas de refuerzo transversal como se especifica en las secciones de la 21.4.4.1 a la 
21.4.4.3. sobre su altura total y bajo el nivel en el cual ocurre la discontinuidad, cuando la fuerza 
factorizada de compresión axial en estos elementos, relacionada con el efecto sísmico, excede de 

V</io. 

21.5 Muros, diafragmas y armaduras estructurales. 

21.5.1 Objeto. 

Los requisitos de esta sección son aplicables a muros y armaduras estructurales que sirven como 
partes de los sistemas resistentes a fuerzas sísmicas, así como a diafragmas, puntales, y elementos 
de refuerzo que transmiten fuerzas inducidas por los sismos. 

21 .5.2 Refuerzo 

21.5.2.1 la relación de refuerzo, r^ para muros estructurales no debe ser menor que 0.0025 a lo largo 
de los ejes longitudinal y transversal. El espaciamiento del refuerzo en cada dirección no debe 
exceder de 500 mm. El refuerzo proporcionado por resistencia al cortante debe ser continuo y debe 
estar distribuido a través del plano de cortante. 

21.5.2.2 En un muro deben emplearse cuando menos dos mallas de refuerzo cuando la fuerza 
cortante factorizada, en el plano, asignada al muro, exceda de AcvVf'JS 

21.5.2.3 Los puntales, amarres y armaduras estructurales, así como los elementos de refuerzo con 
esfuerzos de compresión que excedan de 0,2 f'c deben estar provistos de refuerzo transversal 
especial sobre la longitud total del elemento, como lo especifica la sección 21.4.4. El refuerzo 
transversal especial puede ser discontinuo en una sección donde el esfuerzo de compresión 
calculado sea menor que 0,15 f'c- Deben calcularse esfuerzos para las fuerzas factorizadas, 
empleando un modelo linealmente elástico y las propiedades de la sección total de los elementos 
considerados. 
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21.5.2.4 Todo refuerzo continuo en muros, diafragmas, puntales y elementos de amarre 
estructurales, así como en elementos de refuerzo deben estar anclados o empalmados de acuerdo 
con las disposiciones para refuerzo en tracción, especificadas en las secciones 21.6.4. 

21 .5.3 Elementos limitantes para muros y diafragmas estructurales. 

21.5.3.1 Deben disponerse elementos limitantes en los bordes extremos y bordes alrededor de las 
aberturas en muros y diafragmas estructurales, para las cuales el esfuerzo máximo en la fibra 
extrema, correspondiente a fuerzas factorizadas, incluyendo el efecto sísmico, sea mayor que 0,2 f'c 
a menos que todo el elemento del muro o del diafragma esté reforzado para satisfacer las secciones 
de la 21.4.4.1 a la 21.4.4.3. El elemento limitante puede ser discontinuo cuando el esfuerzo de 
compresión calculado sea menor que 0.15 f'c Deben calcularse esfuerzos para fuerzas factorizadas, 
empleando un modelo linealmente elástico y las propiedades de la sección total. 

21.5.3.2 los elementos limitantes, cuando se requieran, deben tener refuerzo transversal como se 
especifica en las secciones de la 21 .4.4.1 a la 21 .4.4.3. 

21.5.3.3 Los elementos limitantes de muros estructurales deben estar proporcionados para soportar 
todas las cargas gravitacionales factorizadas sobre el muro, incluyendo las cargas tributarias y su 
propio peso, así como la fuerza vertical requerida para resistir el momento de volcamiento, calculado 
a partir de las fuerzas factorizadas relacionadas con el efecto sísmico. 

21.5.3.4 Los elementos limitantes de diafragmas estructurales deben estar proporcionados para 
resistir la suma de la fuerza de compresión que actúa en el plano del diafragma y la fuerza obtenida 
de la división del momento factorizado en la sección, para la distancia entre los bordes del diafragma 
en esa sección. Podrá diseñarse el diafragma como un conjunto, utilizando métodos más exactos y 
suficientes confiables. 

21.5.3.5 El refuerzo transversa! en muros con elementos limitantes debe estar anclado dentro del 
núcleo confinado del elemento limitante, a fin de que desarrolle el esfuerzo de fluencia por tracción 
del refuerzo transversal. 

21 .5.4 Juntas de construcción 

21.5.4.1 Todas las juntas de construcción en muros y diafragmas deben cumplir con la sección 6.4 y 
las superficies de contacto deben Inacerse ásperas, como se especifica en la sección 1 1 .7.9. 

21 .6 Juntas de pórticos 

21.6.1 Requisitos generales. 

21.6.1.1 Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de vigas en el borde de la junta deben determinarse 
presuponiendo que el esfuerzo en el refuerzo de tracción por flexión es de 1,25 fy. 



21.6.1.2 La resistencia de la junta debe regirse 
apropiados que se especifican en la sección 9.3 



por los factores de reducción de resistencia 



21.6.1.3 El refuerzo longitudinal, de una viga que termina en una columna debe prolongarse hasta la 
cara más distante del núcleo confinado de la columna y anclarse en tracción de acuerdo con la 
sección 21.6.4 y, en compresión, de acuerdo con el capítulo 12. 

21 .6.2 Refuerzo transversal. 
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21.6.2.1 El zuncho de refuerzo transversal, como lo especifica la sección 21.4.4 debe colocarse 
dentro de la junta, a menos que la junta esté confinada por elementos estructurales, como lo 
especifica la sección 21.6.2.2. 

21.6.2.2 Dentro de la altura del elemento de pórtico de menos altura, debe disponerse refuerzo 
transversal igual, por lo menos, a la mitad de la cantidad requerida en la sección 21.4.4.1, cuando los 
elementos se enmarcan dentro de los cuatro lados de la junta y cuando el ancho de cada elemento 
mide por lo menos tres cuartas partes del ancho de la columna. 

21.6.2.3 El refuerzo transversal requerido por la sección 21.4.4 debe disponerse a través de la junta 
para proporcionar confinamiento para el refuerzo longitudinal de viga, fuera del núcleo de la 
columna, cuando dicho confinamiento no es suministrado por una viga que se enmarque dentro de la 
junta. 

21 .6.3 Resistencia al cortante 

21.6.3.1 Se supondrá que la resistencia nominal al cortante de la junta no es mayor que las fuerzas 
especificadas a continuación, para hormigón de árido de masa normal: 

Para junta confinada ^,7 Vf'cAj 

Para otras j untas 1,7 Vf'cAj 

donde 4y es el área mínima de la sección transversal de la junta en un plano paralelo al eje del 
refuerzo que genera la fuerza cortante. 

Se considera que una junta está confinada cuando los elementos se enmarcan dentro de todas las 
caras verticales de la junta y cuando por lo menos tres cuartas partes de cada cara de la junta están 
cubiertas por el elemento que enmarcan. 

21.6.3.2 Para hormigones de árido ligero, la resistencia nominal al cortante de la junta no debe 
exceder de las tres cuartas partes de los límites señalados en la sección 21 .6.3.1 

21 .6.4 Longitud de desarrollo para refuerzo en tracción 

21.6.4.1 La longitud de desarrollo, €dh para una varilla con gancho estándar de 90 grados en 
hormigón de árido de masa normal, no debe ser menor que 8 db 150 mm, ni que la longitud requerida 
por la ecuación (21-5): 



para tamaños de varillas de 10 a 36 mm. 



(21-5) 



Para hormigón de árido ligero, la longitud de desarrollo para una varilla con gancho estándar de 90 
grados no debe ser menor que 10 dj, 190 mm, ni 1,25 veces el requerido por la ecuación (21-5) 

El gancho de 90 grados debe estar situado dentro del núcleo confinado de una columna o de un 
elemento limitante. 

21.6.4.2 Para varillas de 10 a 36 mm, la longitud de desarrollo, ^^ para una varilla recta, no debe ser 
menor que dos y media (2,5) veces la longitud requerida en la sección 21.6.4.1 cuando el espesor del 
hormigón colocado debajo de la varilla no exceda de 300 mm; ni de tres y media (3,5) veces la 
longitud requerida en la sección 21.6.4.1 cuando el espesor del hormigón colocado debajo de la 
varilla excede de 300 mm. 

21.6.4.3 Las varillas rectas que terminan en una junta deben pasar a través del núcleo confinado de 
una columna o de un elemento limitante. Cualquier porción de la longitud recta de empotramiento 
fuera del núcleo confinado, debe incrementarse mediante un factor de 1,6. 
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21.7 Requisitos de resistencia al cortante 

21 .7.1 Fuerzas de diseño 

21 .7.1 .1 Elementos de pórtico sometidos principalmente a flexión. 

La fuerza cortante de diseño, Ve debe determinarse a partir de la consideración de las fuerzas 
estáticas sobre la porción del elemento entre las caras de las juntas. Debe suponerse que los 
momentos de signo opuesto, correspondientes a la resistencia probable, actúan en las caras de la 
junta, y que el elemento está cargado con la carga tributaria gravitacional factorizada a lo largo de su 
claro. Los momentos correspondientes a la resistencia probable deben calcularse empleando las 
propiedades del elemento en las caras de la junta sin factores de reducción de resistencia y 
suponiendo que el esfuerzo en el refuerzo de tensión es igual a por lo menos 1,25 fy 

21 .7.1 .2 Elementos de pórtico sujetos a carga axial y de flexión combinadas. 

La fuerza cortante de diseño. Ve debe determinarse a partir de la consideración de las fuerzas sobre 
el elemento, con las resistencias nominales a momento calculadas, para la fuerza factorizada de 
compresión axial, que dan como resultado el momento mayor, actuando en las caras de las juntas. 

21 .7.1 .3 Muros, diafragmas y armaduras estructurales. 

La fuerza cortante de diseño, Vu debe obtenerse a partir del análisis de carga lateral, de acuerdo con 
las cargas factorizadas y sus combinaciones especificadas en la sección 9.2. 

21 .7.2 Refuerzo transversal en elementos de pórtico 

21.7.2.1 Para determinar el refuerzo transversal que necesitan los elementos de pórtico, en los que la 
fuerza cortante inducida por sismo, calculada de acuerdo con la sección 21.7.1.1. representa la mitad 
o más del cortante total de diseño, debe suponerse que la cantidad Ve es cero cuando la fuerza 
factorizada de compresión axial, incluyendo los efectos símicos, es menor que (Agf'J20). 

21.7.2.2 los estribos y anillo necesarios para resistir cortante, deben colocarse sobre las longitudes 
que se especifican en las secciones 21 .3.3, 21 .4.4. y 21 .6.2. 

21 .7.3 Resistencia al cortante de muros y diafragmas estructurales. 

21.7.3.1 La resistencia nominal al cortante de muros, y diafragmas estructurales debe determinarse 
aplicando la sección 21 .7.3.2 o la sección 21 .7.3.3. 

21.7.3.2 La resistencia nominal al cortante, Vn de muros y diafragmas estructurales supuestamente 
no debe exceder la fuerza cortante calculada mediante: 



K=4v[(Vr7/6)+p„/J 



(21-6) 



21.7.3.3 Para muros (diafragmas) y segmentos de muros (diafragmas) con relación de (hj€v) menor 
que 2,0, la resistencia nominal al cortante del muro (diafragma) puede determinarse por medio de la 
ecuación (21-7). 

i/n = Acv('acVr,+ pnfy) (21-7) 

donde el coeficiente ac varia lineal mente de 1/4 para {hj€w) = 1 ,5 a 1/6 para {hj€w) = 2,0 
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21.7.3.4 En la sección 21.7.3.3 el valor de la relación {hj€w) empleada para determinar Vn para 
segmentos de un muro o diafragma, debe ser la mayor de las relaciones para todo el muro 
(diafragma) y el segmento de muro (diafragma) considerados. 

21.7.3.5 Los muros (diafragmas) deben tener refuerzo por cortante, distribuido para proporcionar 
resistencia en dos direcciones ortogonales en el plano del muro (diafragma). Cuando la relación 
{h^€w) no excede de 2,0 la relación de refuerzo, r^ no debe ser menor que la relación de refuerzo rn- 

21.7.3.6 La resistencia nominal al cortante de todas las pilastras de muros que comparten una fuerza 
lateral común, no debe suponerse mayor que 2 A^v Vf'J3 donde Acv es el área total de la sección 
transversal; y la resistencia nominal al cortante de cualquiera de las pilastras individuales del muro 
no debe suponerse mayor que 5 Acp Vf'JG donde A^p representa el área de la sección transversal de 
la pilastra considerada. 



21.7.3.7 Se supone que la resistencia nominal al cortante de segmentos de muros horizontales no 
debe ser mayor que 5 /Acp \ 
segmento horizontal de muro. 



debe ser mayor que 5 Acp Vf'JG donde Acp representa el área de la sección transversal de un 



21.8 Elementos de pórtico no dimensionados para resistir fuerzas inducidas por movimientos 
sísmicos. 

21.8.1 Todos los elementos de pórtico que supuestamente no forman parte del sistema para resistir 
fuerzas laterales, deben investigarse para demostrar que tienen una capacidad de soporte de carga 
vertical, suponiendo una estructura deformada lateralmente, igual al doble de la calculada para las 
fuerzas laterales factorizadas. Dichos elementos deben satisfacer los requisitos de refuerzo mínimo 
especificados en las secciones 21.3.2.1 y 21.5.2.1, así como los especificados en los capítulos 7,10 y 
11. 

21.8.2 Todos los elementos de pórtico con fuerzas factorizadas de compresión axial mayores que 
Agf'JAO deben satisfacer los siguientes requisitos especiales, a menos que cumplan con la sección 
21.4.4. 

21.8.2.1 Los anillos deben tener ganchos de 135 grados con extensiones no menores que seis veces 
el diámetro de la varilla de los anillos, ó 60 mm. Pueden emplearse amarres transversales, como se 
define en este capitulo. 

21.8.2.2 El espaciamiento máximo del amarre debe ser So sobre una longitud €o medida a partir de la 
cara de la junta. El espaciamiento So no debe ser mayor que ocho diámetros de la varilla longitudinal 
más pequeña confinada, 24 diámetros de la varilla de amarre, ni la mitad de la menor dimensión de 
la sección transversal de la columna. La longitud €o no debe ser menor que una sexta parte de la 
altura libre de la columna, la mayor dimensión transversal de la columna, ni 500 mm. 

21 .8.2.3 El primer anillo debe estar dentro de una distancia de 0,5 So desde la cara de la junta. 

21.8.2.4 El espaciamiento del amarre no debe ser mayor que 2 So en cualquier parte de la columna. 

21 .8.3 Losas sin vigas armadas en dos direcciones. 

Cuando se proyecten losas sin vigas armadas en dos direcciones, se debe cumplir con los siguientes 
requisitos mínimos adicionales, quedando su utilización limitada por los mejores criterios de 
resistencia y deformación establecidos en este código, especialmente cuando se trate de 
edificaciones de altura: 
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21.8.3.1 No menos de la mitad del refuerzo en la franja de columnas, en el apoyo, debe colocarse 
dentro del ancho efectivo de la losa especificado en la sección 13.3.3.2. 

21.8.3.2 No menos de una cuarta parte del refuerzo superior en, el apoyo de la franja de columnas 
debe ser continuo a lo largo del claro. 

21.8.3.3 El refuerzo continuo inferior en la franja de columnas, no debe ser menor que una tercera 
parte del refuerzo superior, en el apoyo, de la franja de columnas. 

21.8.3.4 No menos de la mitad de todo el refuerzo inferior, en el centro del claro, debe ser continuo, y 
debe desarrollar su resistencia a la fluencia en la cara del apoyo, como se define en la sección 
13.6.2.5. 

21.8.3.5 En los bordes discontinuos de la losa, todo el refuerzo superior e inferior, en el apoyo, debe 
desarrollarse en la cara del apoyo, como se define en la sección 13.6.2.5. 
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ANEXO A 
MÉTODO ALTERNATIVO DE DISEÑO 



A. O Notación 



Algunas definiciones de esta notación están modificadas con respecto de las indicadas en el texto 
principal de esta parte del Código para su uso específico en la aplicación del Anexo A. 

Ag = área total de la sección, mm^ 

A^ = área cargada 

A2 = área máxima de la parte de la superficie de apoyo que es geométricamente similar a y 
concéntrica con el área cargada; 

Av = área del refuerzo de corte dentro de una distancia s mm^: 

b = ancho de la cara en compresión del elemento, mm: 

bo = perímetro de la sección crítica para losas y zapatas, mm; 

bw = ancho del alma o diámetro de una sección circular, mm: 

d - altura efectiva, distancia desde la fibra más alejada en compresión al centroide del 
refuerzo en tensión, mm: 

Ec = módulo de elasticidad del hormigón. (Véase la sección 8.5.1), MPa; 

Es - módulo de elasticidad de acero de refuerzo. (Véase la sección 8.5.2), MPa: 

f'c = resistencia especificada a la compresión del hormigón. (Véase el capítulo 4), MPa; 

Vf'c = raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del hormigón, MPa; 

fct - resistencia promedio a la tensión por hendimiento del hormigón de árido ligero, Mpa. 
(Véase la sección 4.1.4) 

fs = esfuerzo permisible a la tensión en el acero de refuerzo, MPa: 

fy - resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. (Véase la sección 3.5.3. MPa); 

M = momento de diseño; 

n = relación de módulos de elasticidad: 

= Es/Ec, 

N - carga axial de diseño normal a la sección transversal y que ocurre simultáneamente con 
V; debe tomarse como positiva si es de compresión y negativa si es de tensión, y debe 
incluir los efectos de la tensión-debida a la contracción y al flujo plástico del hormigón; 

s = espaciamiento del refuerzo de corte en una dirección paralela al refuerzo longitudinal, 
mm; 

V = esfuerzo de diseño ai corte, MPa 
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Ve = esfuerzo permisible al corte resistido por el hormigón, IVIPa; 

Vh = esfuerzo permisible al corte iiorizontal, IVIPa: 

V - fuerza de diseño al corte en la sección: 

be = relación del lado largo al corto del área de aplicación de la carga concentrada o reacción: 

a - ángulo comprendido entre los estribos inclinados y el eje longitudinal del elemento; 

r - cuantía de refuerzo en tensión; 

= As/ba 

f - factor de reducción de capacidad. (Véase la sección A.2.1). 

A.1 Alcance 

A.1.1 Los elementos no preesforzados de hormigón armado pueden diseñarse utilizando las cargas 
de servicio (sin factores de carga) y los esfuerzos permisibles para carga de servicio de acuerdo con 
las disposiciones del Anexo A. 

A.1.2 Para el diseño de los elementos que no se tratan en el Anexo A, deben aplicarse las 
disposiciones apropiadas que se dan en el texto principal de esta parte del Código. 

A.1.3 Todas las disposiciones aplicables de esta parte del Código para hormigón no preesforzado, 
excepto la sección 8.4, deben aplicarse a los elementos diseñados por el IVIétodo Alternativo de 
Diseño. 

A.1.4 Los elementos sujetos a flexión deben cumplir con los requisitos para el control de las 
deflexiones de la sección 9.5. y con los requisitos de las secciones 10.4 y 10.7 

A.2 Generalidades 

A.2.1 Los factores de carga y los factores de reducción de capacidad f deben considerarse iguales a 
la unidad para los elementos que se diseñen por el IVIétodo Alternativo de Diseño. 

A.2.2 Los elementos pueden dimensionarse para el 75% de las capacidades requeridas por las otras 
partes del Anexo A, cuando se consideran fuerzas de viento o sismo combinados con otras cargas, 
siempre que la sección resultante no sea menor que aquella que se requiere para la combinación de 
carga viva y muerta. 

A.2.3 Cuando la carga muerta reduzca los efectos de otras cargas, los elementos deben diseñarse 
para el 85% de la carga muerta en combinación con las otras cargas. 

A.3 Esfuerzos permisibles para carga de servicio. 

A.3.1 Los esfuerzos en el hormigón no deben exceder de los siguientes valores: 

a) flexión: 

Esfuerzo en la fibra extrema en compresión 0,45 f'c 

b) corte (ver nota 1 ): 
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1. Vigas, zapatas y losas en una dirección: 

Corte resistido por el hormigón, Ve "/fc/H 

Corte máximo resistido por el hormigón 

más el refuerzo de corte \/c+ SVíVS 



2. Nervaduras diseñadas de acuerdo con la Sección 8.11 

Corte resistido por el hormigón, l/c 

3. Zapatas y losas en dos direcciones 



Wc/IO 



Corte resistido por el hormigón 

Uc (ver nota 2) (1+2/|3c)-VfV12 

Pero no m ayor que Vf c/6 

c) aplastamiento en el área de la carga 

(ver nota 3) 0,3 f^ 

A.3.2 El esfuerzo de tensión fg en el refuerzo no debe exceder de los siguientes valores: 



a) Para acero de refuerzo de grado 
280 IVIPa o grado 350 IVIPa 



.140IVIPa 



b) para acero de refuerzo de grado 
420 IVIPa, y para malla soldada de 

alambre liso o con resaltes 170 IVIPa. 

c) para el refuerzo de flexión, consistente 
en varillas de 8 mm de diámetro, en losas 
unidireccionales de no más de 4 m de luz 

pero no mayor que 200 MPa 



0,50 U 



NOTA 1 . Para el calculo mas detallado del esfuerzo de corte resistido por el hormigón l/c y los valores de corte para hormigón de 
árido ligero véase la sección A.7.4. 

NOTA 2. Si se proporciona refuerzo de corte, véanse las secciones A. 7. 7.4 y A.7.7.5 

NOTA 3. Cuando la superficie de apoyo es más ancha en todos los lados que el área cargada, el esfuerzo de aplastamiento 
permisible en el área cargada puede incrementarse por '^AilA\, pero no mayor que 2. Cuando la superficie de apoyo sea inclinada o 
escalonada. Aí puede tomarse como el área de la base más inferior del mayor tronco de una pirámide recta o cono contenido 
totalmente dentro del apoyo y que tiene como su base superior el área cargada y cuyos lados tienen una pendiente de 1 vertical a 2 
horizontal. 
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A.4 Desarrollo y empalmes de refuerzo 

A.4.1 El desarrollo y los empalmes del refuerzo serán como se requiere en el Capítulo 12. 

A.4.2 Para satisfacer los requisitos de la sección 12.11.3, Mn debe tomarse como la capacidad a 
momento calculada suponiendo que todo el refuerzo en tensión de momento positivo en la sección 
está esforzado al esfuerzo de tensión permisible fg y Vu debe tomarse como la fuerza no factorada de 
corte en la sección. 

A.5 Flexión 

Para la investigación de los esfuerzos de las cargas de servicio, debe utilizarse la teoría lineal de 
esfuerzo-deformación (para flexión) con las siguientes hipótesis: 

A.5.1 Las deformaciones varían linealmente con respecto de su distancia al eje neutro, excepto para 
elementos de gran altura sujetos a flexión con relaciones de altura total a luz libre mayores que 2/5 
para luces continuas, y mayores que 4/5 para luces simples, en los cuales debe considerarse una 
distribución no lineal de deformación. (Véase la sección 10.7) 

A.5.2 La relación esfuerzo-deformación del hormigón es una línea recta bajo las cargas de servicio 
dentro de los esfuerzos permisibles para carga de servicio. 

A.5.3 En elementos de hormigón armado, el hormigón no resiste tensión. 

A.5.4 La relación de módulo n = E/Ec se puede tomar como el número entero más cercano (pero no 
menor de 6). Excepto en el cálculo de deflexiones, el valor de n para hormigón ligero debe 
suponerse que es el mismo que para hormigón de masa normal de la misma resistencia. 

A.5.5 En los elementos sujetos a flexión doblemente reforzados, debe utilizarse una relación efectiva 
de módulos de {2EJE^ para transformar el refuerzo de compresión para los cálculos del esfuerzo. El 
esfuerzo de compresión en tal refuerzo no debe exceder del esfuerzo permisible para tensión. 

A.6 Elementos sujetos a compresión con o sin flexión 

A.6.1 La capacidad combinada a carga axial y flexión de los elementos sujetos a compresión debe 
tomarse como el 40% de la calculada de acuerdo con las disposiciones del Capitulo 10. 

A.6.2 Los efectos de esbeltez deben incluirse de acuerdo con los requisitos de las secciones 10.10 y 
10.11. En la ecuación (10-7) y (10-8), el término Pu debe reemplazarse por 2,5 veces la carga axial 
de diseño y el factor fdebe tomarse igual a 1,0. 

A.6.3 Los muros deben diseñarse de acuerdo con el Capítulo 14, para una capacidad combinada a 
carga axial y flexión igual al 40% de la calculada de acuerdo con la Sección 14.2. En la ecuación (14- 
1 ) el factor (^ debe tomarse igual a 1 ,0. 

A.7 Corte y torsión 

A.7.1 El esfuerzo de corte de diseño Váebe calcularse por: 

V 



V = 



bwd 



(A-1) 



donde Ves la fuerza de diseño ai corte en la sección considerada. 
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A.7.2 Cuando la reacción, en la dirección del corte aplicado, introduzca compresión en las regiones 
extremas de un elemento, las secciones que se localizan a menos de una distancia d desde la cara 
del apoyo, pueden ser diseñadas para el mismo esfuerzo de corte vque el calculado a la distancia d. 

A.7.3 Cuando sea aplicable, deben añadirse los efectos de la torsión de acuerdo con las 
disposiciones del Capítulo 11. Las resistencias al corte y al momento de torsión proporcionadas por el 
hormigón y las resistencias límites máximas para la torsión, deben tomarse como el 55% de los 
valores que dan en el Capitulo 1 1 . 

A.7.4 Esfuerzo de corte resistido por el liormigón 

A.7.4.1 Solamente para los elementos sujetos a corte y flexión, el esfuerzo de corte resistido por el 
hormigón Ve no debe exceder de 1,1 f'</11 a menos que se haga un análisis más detallado de 
acuerdo con la sección A. 7.4.4. 

A.7.4.2 Para los elementos sujetos a compresión axial, el esfuerzo de corte resistido por el hormigón 
Ve no debe exceder de f'i/11 a menos que se haga un análisis más detallado de acuerdo con la 
Sección A.7.4. 5. 

A.7.4.3 Para los elementos sujetos a una tensión axial significativa, el refuerzo de corte debe 
diseñarse para resistir el corte total, a menos que se haga un análisis más detallado utilizando: 



N 



Vc=(^ + 0,6 



>Vf'J^^ 



(A-2) 



Ao 



donde A/ es negativa para tensión. La cantidad N/Ag debe expresarse en MPa. 

A.7.4.4 Solamente para los elementos sujetos a corte y flexión, V^ puede calcularse por: 

V, 
Va = {Vfy^2) + 9 p„ 



(A-3) 



M 



pero Ve no debe exceder de f'c^ la cantidad VyM no debe tomarse mayor que 1,0, donde M es el 
momento de diseño que ocurre simultáneamente con Ven la sección considerada. 



A.7.4.5 Para los elementos sujetos a compresión axial. Ve puede calcularse por: 
N 

v, = {^+ )Vf'J^^ 

^0A, 

La cantidad M4gdebe expresarse en MPa 



(A-4) 



A.7.4.6 Los esfuerzos de corte resistidos por el hormigón Ve se aplican a hormigón de masa normal. 
Cuando se utilice hormigón de árido ligero, debe aplicarse una de las siguientes modificaciones: 

a) Cuando fet se especifica, y el hormigón se dosifica de acuerdo con la sección 4.2, 1,8 f'ct debe ser 
sustituida por f'c pero el valor de 1,8 fct no debe exceder de f'e- 

b) Cuando no se especifica fet, el valor de f'e debe multiplicarse por 0,75 para hormigón ligero sin 
arena y por 0,85 para hormigón ligero con arena. Puede aplicarse interpolación lineal cuando se 
emplee una sustitución parcial de arena. 
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A.7.4.7 Al determinar el esfuerzo de corte resistido por el hormigón Ve deben considerarse, cuando 
sea aplicable, los efectos de la tensión axial debida al flujo plástico y la a contracción del hormigón 
en los elementos restringidos, y pueden incluirse los efectos de la compresión inclinada por flexión 
en los elementos de altura variable. 

A.7.5 Esfuerzo de corte resistido por el refuerzo de corte 

A.7.5.1 Tipos de refuerzo de corte. El refuerzo de corte puede consistir en: 

a) Estribos perpendiculares al eje del elemento 

b) Malla soldada de alambre, con los alambres localizados perpendicularmente al eje del elemento o 
formando un ángulo de 45° o más con el refuerzo longitudinal de tensión; 

c) Refuerzo longitudinal, con partes dobladas que formen un ángulo de 30° o más con el refuerzo 
longitudinal de tensión; 

d) Combinaciones de estribos con refuerzo longitudinal doblado; 

e) Espirales 

A.7.5.2 La resistencia a la fluencia de diseño del refuerzo de corte no debe exceder de 400 MPa. 

A.7.5.3 Los estribos y otras varillas o alambres, que se utilicen como refuerzo de corte, deben 
extenderse hasta una distancia d desde la fibra extrema en compresión y deben anclarse en ambos 
extremos, de acuerdo con la sección 12.13, para que desarrollen la resistencia a la fluencia de diseño 
del refuerzo. 

A.7.5.4 Límites para el espaciamiento del refuerzo de corte 

A.7.5.4.1 El espaciamiento del refuerzo de corte colocado perpendicularmente al eje del elemento no 
debe exceder de d/2, ni de 600 mm. 

A.7.5.4.2 Los estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado, deben estar espaciados de tal 
manera que cada línea a 45°, que se extienda hacia la reacción desde la mitad de la altura efectiva 
del elemento (d/2) al refuerzo longitudinal de tensión, sea cruzada al menos por una línea de 
refuerzo de corte. 

A.7.5.4.3 Cuando la diferencia (v - Vc) exceda de f'J6, los espaciamientos máximos dados en las 
secciones A.7.5.4.1 y A.7.5.4.2 deben reducirse a la mitad. 

A.7.5.5 Refuerzo mínimo de corte 

A.7.5.5.1 En todos los elementos de hormigón armado sujetos a flexión, en los cuales el esfuerzo de 
corte de diseño ves mayor que la mitad del esfuerzo de corte permisible resistido por el hormigón Vc 
debe proporcionarse un área mínima de refuerzo de corte, excepto en: 

a) losas y zapatas 

b) construcción de pisos de losas nervadas de hormigón, definidas en la Sección 8.11; 

c) vigas con una altura total no mayor de 250 mm; 2,5 veces el espesor del ala; o la mitad del ancho 
del alma, el que sea mayor. 

A.7.5.5.2 Los requisitos con respecto del refuerzo mínimo de corte de la sección A.7.5.5.1, pueden 
no aplicarse si se demuestra, por medio de ensayos, que las resistencias últimas requeridas a flexión 
y corte pueden ser desarrolladas cuando se omite dicho refuerzo de corte. 



A.7.5.5.3 Cuando por la sección A.7.5.5.1 o por análisis, se requiera refuerzo de corte, el 
mínima de dicho refuerzo debe calcularse por: 



área 
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bwS 



A,= 



(A-5) 



3L 



donde f)„, y s están en mm 

A.7.5.6 Diseño del refuerzo de corte 

A.7.5.6.1 Cuando el esfuerzo de corte de diseño v exceda del esfuerzo de corte resistido por el 
hormigón Vc debe proporcionarse refuerzo de corte de acuerdo con las secciones A.7.5.6. 2 a 
A.7.5.6. 8. 

A.7.5.6.2 Cuando se utilice refuerzo de corte perpendicular al eje del elemento: 

(v-Vc) b^s 



A,^ 



fs 



(A-6) 



A.7.5.6.3 Cuando se utilicen estribos inclinados como refuerzo de corte: 



Ay = 



(V-Vc) bwS 



fs (sen a + eos a) 



A.7.5.6.4 Cuando el refuerzo de corte consista en una sola varil 
paralelas, todas dobladas a la misma distancia desde el apoyo: 



(A-7) 



a, o en un solo grupo de varillas 



Ay = 



(v-Vc) bwd 



(A-8) 



fs sen a 



donde la diferencia (v-Vc) no debe exceder de fV8 

A.7.5.6.5 Cuando el refuerzo de corte consista en una serie de varillas paralelas dobladas, o grupos 
de varillas paralelas dobladas a diferentes distancias desde el apoyo, el área requerida debe 
calcularse mediante la ecuación (A-7). 

A.7.5.6.6 Solamente las tres cuartas partes centrales de la parte inclinada de cualquier varilla 
longitudinal doblada debe considerarse como efectiva para el refuerzo de corte. 

A.7.5.6.7 Cuando se utilice más de un tipo de refuerzo de corte para reforzar la misma parte de un 
elemento, el área requerida debe calcularse como la suma de los varios tipos, separadamente. En 
tales cálculos Vcdebe incluirse solamente una vez. 

A.7.5.6.8 El valor de la diferencia (v- Vc) no debe exceder de 3 tys 

A.7.6 Corte de fricción 

Cuando es apropiado considerar la transferencia del corte a través de un plano dado, tal como: una 
grieta existente o potencial, una superücie de contacto entre materiales diferentes o una superlicie 
de contacto entre dos hormigones fundidos en distintos tiempos, se pueden aplicar las disposiciones 
de corte de fricción de la sección 11.7. con un esfuerzo limite máximo para el corte igual al 55% del 
que se da en la sección 11.7.5. El esfuerzo permisible en el refuerzo de corte de fricción será el que 
se da en la sección A.3.2. 
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A.7.7 Disposiciones especiales para losas y zapatas. 

A.7.7.1 La capacidad de cote de losas y zapatas en la vecindad de las cargas concentradas o de las 
reacciones está gobernada por la más severa de las dos condiciones siguientes: 

A.7.7.1. 1 Acción unidireccional para losa o zapata, con una sección crítica que se extiende en un 
plano a través del ancho total y localizada a una distancia d desde la cara del área de aplicación de 
la carga concentrada o reacción. Para esta condición, la losa o zapata debe diseñarse de acuerdo 
con las secciones A.7.1 a A.7.5 

A.7.7.1. 2 Acción bidireccional para losa o zapata, con una sección critica perpendicular al plano de la 
losa y localizada de tal manera que su perímetro sea mínimo, pero que no necesita aproximarse más 
cerca de d/2 al perímetro del área de aplicación de la carga concentrada o reacción. Para esta 
condición, la losa o zapata debe diseñarse de acuerdo con la sección A.7.7. 2 y A. 7. 7. 3. 



A.7.7.2 El esfuerzo de corte de diseño i/debe calcularse por: 
V 



1/ = 



bod 



(A-9) 



donde Vy ba deben tomarse en la sección crítica definida en la sección A.7.7. 1.2. 



A.7.7.3 El esfuerzo de corte de diseño v, no debe exceder el valor de Vc obtenido con la ecuación (A- 
10), a menos que se proporcione refuerzo de corte: 



V,= 



/ 


? \ 


1 + 




\ 


13 J 



Va/12 



(A-10) 



Pero, Ve no debe exceder de fV6 he es la relación del lado largo al corto del área de aplicación de 
la carga concentrada o reacción. Cuando se emplee hormigón de árido ligero, deben aplicarse las 
modificaciones de la Sección A.7.4.6. 

A.7.7.4 Si se proporciona refuerzo de corte consistente en varillas o alambres de acuerdo con la 
Sección 1 1 .1 1 .3, Vc no debe exceder de fV12 y i/ no debe exceder de f'c/4 

A.7.7.5 Si se proporciona refuerzo de corte consistente en perfiles de acero en canal o en I (cruces 
de refuerzo de corte) de acuerdo con la sección 11.11.4, i/en la sección critica definida en la sección 
A.7.7. 1.2, no debe exceder de 0,3 Vf'c y i/ en la sección critica definida en la Sección 11.11.4.7 no 
debe exceder de f'JQ. En las ecuaciones (11-38) y (11-39), la fuerza de corte de diseño V áebe 
multiplicarse por 2 y sustituirse en lugar de Vu- 

A.7.8 Disposiciones especiales para otros elementos 

Para el diseño de elementos de gran altura sujetos a flexión, ménsulas, cartelas y muros, deben 
aplicarse las disposiciones especiales del Capitulo 11, con resistencias al corte proporcionadas por el 
hormigón y resistencias limites máximas para el corte iguales al 55% de los valores que se dan en el 
Capitulo 11, en la sección 11.10.6, la carga axial de diseño debe multiplicarse por 1,2, si es de 
compresión, y por 2,0, si es de tensión, y sustituirse en lugar de A/u. 

A.7.9 Elementos compuestos de hormigón sujetos a flexión. 
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Para el diseño de elementos compuestos de hormigón sujetos a flexión, el esfuerzo de corte 
horizontal permisible Vh no debe exceder del 55% de las resistencias al corte horizontal que se dan 
en la sección 17.5.2. 



GUIA DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 
APLICABLES A ESTE CÓDIGO 



PREFIJOS Y MÚLTIPLES 


FACTOR 


PREFIJO 


NOMBRE 


símbolo 


10^« 


exa 


E 


10^^ 


peta 


P 


10^^ 


tera 


T 


lO'^ 


giga 


G 


10' 


mega 


M 


10' 


kilo 


K 


10^ 


hecto 


h 


10 


deca 


da 


10-^ 


deci 


d 


10-^ 


centi 


c 


10' 


mili 


m 


10' 


micro 


[i 


10-^ 


nano 


n 


10-^^ 


pico 


P 


10-^^ 


femto 


f 


io-^« 


atto 


a 



TRANSFORMACIÓN DE UNIDADES 



N = 0,10197 kg 
Kg = 9,8066 N 
Pa = 10,197.10"^ kg/cm^ 
Kg/cm^ = 98,066.10^ Pa 
Nm = 0,10197 kgf.m 
Kgf m = 9,8066 N.m 
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APÉNDICE Z 
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR 



Norma Técnica Ecuatoriana NTE 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE 



Norma Técnica Ecuatoriana NTE 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE 



Norma Técnica Ecuatoriana NTE 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE 



INEN 
INEN 



INEN 
INEN 
INEN 



101: 



102: 



136: 
152: 
488: 



1 975Barras lisas de acero al carbono de sección circular 

laminadas en caliente para hormigón armado. 
1 985 Varillas con resaltes de acero al carbono laminadas 

en caliente para hormigón armado (Segunda 

revisión) 
1 976 Acero para construcción estructural 
1991 Cemento Pórtland. Requisitos. (Primera revisión) 
^987 Cementos. Determinación de la resistencia a la 

compresión en morteros de 50 mm de arista. 

(Primera revisión) 
1981 Cemento Puzolónico. Requisitos. 
1 983Áridos para hormigón. Requisitos. 



INEN 490: 
INEN 872: 
INEN 1 548: 1990 Cemento Pórf/andEspec/a/. Requisitos 



En el capitulo 3, numeral 3.8 se anota una lista de las normas ASTM de referecnia. 



Z.2 BASES DE ESTUDIO 



AC I -3 13-83. Building Code Requirements for Reinforced Concrete. 
Detroit, Michigan, U.S.A. 1983. 



American Concrete Instituto. 
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